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El presente invento esta relacionado con un metodo, con elementos 
sensores, y con una disposition para la detecci6n y/o analisis de compuestos que 
presenten simultaneamente resonancia cuadrupolar nuclear y resonancia 
magnetica nuclear, o doble resonancia cuadrupolar nuclear. Mas especificamente, 
dicho metodo esta relacionado con la detecci6n y/o an&lisis de compuestos, 
particularmente explosivos, alcaloides, etc., localizados en diferentes tipos de 
contenedores, en particular equipajes, envios postales, etc. 

La resonancia cuadrupolar nuclear (RCN), es la respuesta de un 
determinado compuesto que contiene algiin nucleo cuadrupolar, a un pulso de 
alta frecuencia aplicado "en resonancia". La aplicacion espetifica es detectar 
explosivos y otras sustancias prohibidas ocultas en equipajes y bultos, los cuales 
poseen al presente dificultades para su localization. El aparato se presenta, 
preferentemente, en dos versiones: una para equipajes de mano, es decir en 
maletines, bolsos, carteras, etc., y la otra para equipajes de mayor tamano, como 
por ejemplo, aquellos que son usualmente transportados en las bodegas de 
aviones. 

La tecnica de resonancia cuadrupolar es absolutamente inocua para 
el medio ambiente, para el equipaje y para las personas, ya que involucra la 
irradiation del equipaje con ondas de radio de muy larga longitud de onda, o de 
baja frecuencia (del orden de algunos MHz), junto a la aplicacion simultanea de 
pulsos de campo magnetico de algunas decenas de Gauss, aun menores que 
aquellos que se aplican en la conocida tecnica de imagenes por resonancia 




magnetica (MRI). La tecnica es de aplicacion directa, no requiriendo de 
preparation previa alguna de los objetos a inspeccionar. El metodo implica 
inspecciones de rutina muy rapidas. Tfpicamente, toma uno o dos segundos 
verificar la existencia de explosivos en un equipaje o en bultos transportados, sin 
necesidad de abrirlos, ni que posean contacto alguno con herramientas mecanicas 
y/o de palpation. No se utilizan radiaciones ionizantes, lo cual evita cualquier 
peligro sob re equipajes y personas. La detection es univoca y cada aparato es 
totalmente computarizado, logrando asi facilidad en su operation, sin requerir 
personal capacitado a tal efecto que deba tomar decisiones subjetivas. 

La resonancia cuadrupolar nuclear (RCN), es una tecnica 
espectroscopica, utilizada frecuentemente para analisis quimicos y fisicos de 
materiales no metalicos. La respuesta generada por la resonancia cuadrupolar 
nuclear (RCN) es caracteristica de las propiedades magneticas y electricas de los 
nucleos resonantes. El fenomeno de la resonancia cuadrupolar nuclear (RCN) 
solo puede ocurrir en algunos atomos (cuyos nucleos tengan momento 
cuadrupolar no nulo, es decir con espin I> 1/2), y suele ser facilmente observable 
cuando los mismos forman parte de materiales cristalinos 6 amorfos. De manera 
que, por ejemplo, todos los explosivos que contengan cloro y/o nitrogeno son 
potencialmente accesibles a la detection por medio de esta tecnica. 

Las senales de resonancia cuadrupolar nuclear (RCN) del nitrogeno 



en RDXy otros explosivos (ver por ejemplo: V.S. Grechishkin, "NQR device for 
detecting plastic explosives Mines and Drugs", Applied Physics, Vol. A55, pp. 
505-507 (1992)) ya han sido observadas con una sensibilidad suficiente como 
para formar la base de un detector posible de ser utilizado para investigar tanto 
bolsos de viaje como paquetes postales cerrados, portadores personales, etc. El 
fenomeno de resonancia en sustancias nitrogenadas se observa principalmente en 
el rango de las alta frecuencias, es decir que la detection de los explosivos se 
realiza por medio de ondas de radio, convenientemente acondicionadas con 
dispositivos electronicos especiales. Cada compuesto qulmico que compone la 
sustancia explosiva puede poseer una o mas frecuencias de resonancia que son 
generalmente unicas y lo distinguen de los demas compuestos presentes en la 
naturaleza. 

Las propiedades electricas y magneticas de los niicleos atomicos son 
las que dan lugar al fenomeno de la resonancia cuadrupolar nuclear (RCN). Los 
niicleos que tienen distribuciones de carga electrica esfericamente no simetrica 
poseen momento cuadrupolar electrico. Otra propiedad nuclear es la de poseer 
momento magnetico, el cual es tambien llamado espin nuclear. La resonancia 
cuadrupolar nuclear se origina en la interaction entre el momento cuadrupolar 
electrico del nucleo y el (gradiente de) campo electrico originado por las cargas 
electricas vecinas al nucleo. 
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Para decirlo de una manera grafica, aunque no rigurosa: cuando un 
nucleo cuadrupolar experimenta un gradiente de campo electrico proveniente del 
entorno atomico, ocurre como si diferentes partes del nucleo experimentaran un 
torque que los hacen precesar (rotar) alrededor de la direcci6n del eje de maxima 
variation (gradiente) del campo electrico en la position del nucleo cuadrupolar. 
Este movimiento de precesion "arrastra" al momento magnetico nuclear. Si se 
somete temporalmente a la muestra a un campo magnetico oscilante, en sintoma 
con esta precesion, se puede lograr modificar la orientation del momento 
magnetico nuclear respecto de la direction del gradiente de campo electrico. Tal 
campo magnetico oscilante se logra simplemente colocando la muestra u objeto 
a detectar cerca de una antena conectada a un generador de radio frecuencia 
durante un intervalo de tiempo conveniente (tipicamente del orden de los 
microsegundos) que se denomina "pulso de radio frecuencia". Una vez finalizado 
el pulso, la magnetization de la muestra, que precesa con la frecuencia de 
resonancia cuadrupolar, produce una senal detectable llamada "senal de 
induction por decaimiento libre" que se suele denominar con la sigla FID ("Free 
Induction Decay"). 

La frecuencia de precesion mentionada depende de dos parametros: 
- en primer lugar es proportional al momento cuadrupolar P del 
nucleo, el cual esta a su vez relacionado con la distribution de carga electrica 
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interna de dicho nucleo cuadrupolar. El parametro P es cero para los casos en que 
la distribution de cargas del niicleo tiene simetria esferica, es positivo cuando la 
distribution de cargas es elongada a lo largo del eje principal, y negativo cuando 
es achatada respecto de dicho eje. Las propiedades de simetria del nucleo 
imponen que una condition necesaria para que el nucleo tenga P distinto de cero, 
que el numero cuantico de espin (6 niimero cuantico magnetico) tenga un valor 
mayor que un medio: I> 1/2; y 

- en segundo lugar, la frecuencia es gobernada por la componente 
principal del gradiente de campo electrico, q. 

Por ejemplo, para un grupo de nucleos de spin 1=3/2, la frecuencia 
de resonancia en ausencia de un campo magnetico externo viene dada por: v = 
e 2 qP/4h, siendo h la constante de Planck y e la carga del electron. Para el caso de 
nucleos con spin 1= 1 , se observan hasta tres frecuencias de resonancias, a saber: 
v +A =(3e 2 qP/4h)(l +/-r|/3) y v Q =(e 2 qP/2h) r|, donderi se denomina parametro de 
asimetria del gradiente de campo electrico. 

Con estas definiciones se pretende mostrar que el valor de la 
frecuencia de resonancia, el cual se puede medir con gran precision en cualquier 
experimento de resonancia cuadrupolar nuclear (RCN) es una magnitud 
caracteristica de la molecula que contiene al nucleo resonante, tal como "una 
huella digital". Existen en la naturaleza muchos nucleos cuadrupolares diferentes. 



Aquellos comunmente presentes en los explosivos, son el nitr6geno, el cloro, el 
sodio, el potasio, etc. Todos estos nucleos se detectan rutinariamente en los 
espectrdmetros de resonancia cuadrupolar nuclear (RCN) para uso en 
investigation cientifica, y de manera similar tambien lo son para los explosivos. 
Es posible inspeccionar, por ejemplo, la presencia de diferentes explosivos, 
ajustando el detector a la(s) frecuencia(s) caracteristica(s) de dicha molecula, la 
cual debe ser bien conocida de antemano. 

Son varios los dispositivos que se han inventado utilizando la 
resonancia cuadrupolar pura para detectar diferentes compuestos o sustancias 
prohibidas . El termino "pura" se refiere aquf a la no inclusion de un campo 
magnetico externo, conocido tambien como "campo magnetico Zeeman". 

En general los compuestos son solidos cristalinos que poseen la 
caracteristica de que el tiempo de decaimiento de la senal de induction por 
decaimiento libre (FID) y la forma de la linea de resonancia nuclear de un grupo 
de nucleos de espines A estan determinados principalmente por el acoplamiento 
de sus momentos magneticos con los momentos magneticos de otro grupo de 
nucleos de espines diferentes B. En estos casos el acoplamiento entre los mismos 
espines A puede despreciarse, y en consecuencia la perdida de coherencia en la 
fase de precesion de los espines A se debe a fluctuaciones de los campos 
magneticos locales generados por los nucleos B, los cuales ocupan posiciones 




cercanas en la red cristalina o en la propia molecula. En un trabajo anterior 
Herzog y Hahn (B. Herzog y E.L. Hahn, Phys. Rev. 103, 148 (1956)), 
demostraron que aplicando un campo magnetico debil H Q (del orden de algunos 
Gauss), e irradiando continuamente con un campo magnetico oscilante H 2 a los 
protones en la condition de resonancia, dicho acoplamiento puede ser destruido. 
Dado que el tiempo de decaimiento de la coherencia transversal de los nucleos 
cuadrupolares se debe casi exclusivamente a las fluctuaciones de los campos 
locales producidos por los protones, la doble irradiation de los protones promedia 
estos campos a cero, conduciendo a un notable incremento del tiempo de 
decaimiento de la magnetization del grupo de nucleos de espines A. 

La explication fisica es que el ancho de linea de los espines A sufre 
un marcado angostamiento si la velocidad de reorientation externamente forzada 
de los espines B es lo suficientemente grande como para que el valor medio del 
campo local producido en el grupo de nucleos de espines A se reduzca a valores 
pequenos. Este promedio es similar al efecto conocido como "motional narrowing" 
en liquidos, al "line narrowing" obtenido al rotar mecanicamente muestras 
liquidas en un campo magnetico externo no uniforme, y tambien al "spinning" 
o rotation mecanica de solidos, para angostar la Hnea de Resonancia magnetica 
nuclear (RMN) ensanchada por los campos magneticos locales. Para que la 
rotation mecanica sea efectiva, la velocidad de rotation debe exceder el 



ensanchamiento en frecuencias de Larmor producido por las inhomogeneidades 
de campo. Similarmente, el angostamiento de linea debido a la doble resonancia 
en s61idos, requiere que la velocidad de reorientaci6n de los espines B exceda el 
ensanchamiento minimo en frecuencias de Larmor de los espines A, que existe en 
ausencia de doble resonancia. En el experimento de doble resonancia, el tiempo 
de decaimiento de la envolvente de los ecos de espin de los espines A, 
denominado T 2 , crece o decrece dependiendo de una combination de efectos: 

1) acoplamientos internos entre los espines A (acoplamiento 
homonuclear); y 

2) acoplamiento entre los espines A y B (acoplamiento 
heteronuclear). 

Para un campo magnetico oscilante H 2 de intensidad adecuada, y 
que cumple con la condition de resonancia para los espines B en el campo 
magnetico debil H Q , el tiempo de decaimiento de la envolvente de los ecos T 2 se 
alarga hasta el limite maximo teorico impuesto por el tiempo de decaimiento 
longitudinal T^oen su defecto por el tiempo de decaimiento T 2 de los espines 
A, segiin cual sea menor. 

El presente invento contribuye a resolver el problema de la 
detection de por ejemplo, explosivos plasticos, los cuales no pueden ser 
detectados con facilidad a partir de las tecnicas convencionales de inspection, 
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como es el caso de las basadas en aparatos de rayos X; 6 bien respecto de aquellas 
que utilizan medios mas sofisticados a partir de trazas del material explosivo que 
pudieran haber quedado "contaminando" la superficie externa del equipaje. En 
referenda a la primera tecnica, el invento corre con una ventaja adicional por ser 
totalmente automatico, es decir independiente de la habilidad del operador para 
interpretar imagenes de relativamente bajo contrasts Respecto de la segunda 
metodologia, la principal ventaja del presente invento es su rapidez y seguridad 
para inspeccionar el equipaje. 

El invento preferentemente se relaciona con la detection de 
compuestos que pudieran estar localizados tanto fuera del volumen del detector, 
como es para el caso del dispositivo detector del tipo "superficial", como dentro 
del volumen del mismo, es decir, para el caso de los que llamamos "detectores 
volumetricos". En ninguna de las dos situaciones expresadas es necesario invadir 
el volumen interno del equipaje u objeto que se inspecciona. Es por ello que, para 
ambos tipos de detectores -volumetricos y superficiales-, denominamos al metodo 
propuesto como de "detection remota". Aunque esta definition no es 
completamente exhaustiva, el metodo de detection remota se refiere a la 
situation en la cual el objeto o compuesto a detectar se encuentra alojado fuera 
del piano fisico que ocupa el dispositivo de excitation/detection del detector, a 
menudo a una distancia que puede ser comparable con las dimensiones del 
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detector. Para el caso de los detectores superficiales, el metodo de detection 
puede ser denominado de "un lado", es decir, que detecta al compuesto u objeto 
buscado desde un lado del equipaje que lo contiene. Aunque la utilization de este 
dispositivo implica necesariamente una disminucion en la sensibilidad, y por lo 
tanto en el volumen minimo de compuesto posible de detectar, dicho dispositivo 
permite localizar mas facilmente la position del compuesto dentro del volumen 
del equipaje que la contiene. Para el caso de los detectores volumetricos, tal 
como se acaba de expresar, los mismos poseen un menor umbral minimo de 
detection para el compuesto a detectar. Sin embargo, ambos disenos son 
complementarios, siendo posible utilizar un detector volumetrico en la primera 
etapa, o detection de rutina, y luego localizar la position exacta del explosivo por 
medio de un detector superficial. De aqui en mas nos referiremos a los detectores 
volumetricos, siendo posible extender su utilization meramente cambiando el 
diseno del dispositivo de detection por otro superficial. 

La doble resonancia, que de aqui en mas la Uamaremos DOR (del 
ingles: DOuble Resonance) se aplica en la siguiente manera: mientras la 
resonancia cuadrupolar de los espines A se observa directamente mediante, por 
ejemplo, ecos de espin, los espines B son simultaneamente irradiados con onda 
continua o pulsos, a su frecuencia de resonancia magnetica, la cual es 
necesariamente diferente de la de los espines A, y esta determinada por yH 0 , 
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siendo y el factor de acoplamiento giromagnetico de los nucleos. Las fluctuaciones 
de campo local se promedian debido a una forzada reorientation de los espines 
B, afectando el tiempo de decaimiento de la coherencia transversal de los espines 

A. En esta situation la senal de los espines A es un indicador de la resonancia de 

B. Si el acoplamiento entre espines A y B es suficientemente fuerte, la DOR se 
detecta facilmente. Este tipo de resonancia fue propuesta en la literatura para ser 
utilizada con el objeto de estudiar este tipo de acoplamiento (B. Herzog y E.L. 
Hahn, Phys. Rev. 103, 148 (1956)). El metodo de la doble resonancia permite 
tambien encontrar frecuencias de resonancia del grupo de nucleos de espines B, 
las cuales pueden resultar extremadamente bajas; y ademas tambien es posible 
medir sus formas de linea. 

La amplitud del eco de espin de los nucleos A (resonancia 
cuadrupolar nuclear del 14 N o 35 C1 o 37 C1), aumenta exponencialmente a medida 
que disminuye el tiempo entre pulsos x de n/2 y de 7t; siendo la relation senal- 
ruido, y por lo tanto la sensibilidad del detector, el parametro a mejorar. El 
tiempo x se puede disminuir en una cantidad limitada, ya que en la practica una 
vez finalizado el pulso de radio frecuencia aparece un tiempo muerto (llamado 
justamente tiempo muerto del espectrometro) que enmascara a la senal del eco. 
Al aumentar el tiempo de decaimiento espin-espin T 2 de los espines A, a causa de 
la resonancia de los espines B, lo que se logra es que para el menor x posible (o 
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permitido por la electronica del espectrometro) aumente considerablemente el eco 
de espin, justamente del grupo de nucleos de espines A. 

El metodo de DOR ha sido aprovechado para codificar la densidad 
espacial de nucleos transformandose asi en un metodo de imagenes de solidos, 
denominada DRI, tal como lo describen J. Perlo y otros (J. Perlo, F. Casanova, H. 
Robert y D.J. Pusiol, "Solid state proton imaging detected by quadrupole 
resonance", J. Magn. Reson., 150, 1 (2001). En ese trabajo se detallan el metodo 
para obtener las condiciones optimas entre el valor de un campo magnetico 
estatico debil H Q y un campo magnetico de baja frecuencia H 2 , y la aplicacion a 
un compuesto en particular. 

Es conocido que un campo magnetico debil H Q aplicado a 
compuestos policristalinos durante el periodo de detection de la senal 
cuadrupolar, ensancha fuertemente a la linea de resonancia, y al mismo tiempo 
se pierde la information contenida en el espectro. Este fenomeno se discute en 
detalle en el trabajo de E. Rommel, P. Nickel, R. Kimmich, and D. Pusiol, "NQR 
Imaging", J. Magn. Reson. 91, 630 (1990) y en las referencias citadas por sus 
autores. Es decir, que en la practica estamos ante un doble efecto: por una parte 
la inclusion de la doble resonancia induce una fuerte disminucion en el 
decaimiento de la magnetization transversal, mejorando notablemente la relation 
senal-ruido de la senal; y por la otra, en aquellos casos en que los espines B deban 
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ser desacoplados del nucleo cuadrupolar para poder ser observados por 
Resonancia magnetica nuclear (RMN) (como lo es en el caso de protones), la 
linea se ensancha produciendo una perdida en la misma relation senal-ruido. 

Es de hacer notar que, tal como se refieren Herzog y Hahn en su 
trabajo original, la resonancia de los espines B no se limita unicamente a la 
resonancia magnetica nuclear de los protones, sino que puede ser extendida a la 
resonancia magnetica nuclear (RMN) de fluor, fosforo, etc.; o a la resonancia 
cuadrupolar de grupos de nucleos que poseen constante de acoplamiento 
cuadrupolar pequena. En este ultimo caso tendriamos que la DOR ocurriria entre 
grupos de nucleos cuadrupolares, siendo innecesaria la aplicacion del campo 
magnetico estatico debil H Q . Sobre este tema se volvera mas adelante. 

En este invento proponemos aplicar en forma de pulsos el campo 
magnetico H Q . La idea basica y principal es la de lograr dos efectos de manera 
simultanea: 

1) una mejor relation senal-ruido por aplicacion de DOR, y 

2) permitir la digitalizacion de la senal cuadrupolar de los espines 
A en la condition de resonancia cuadrupolar nuclear pura o, lo que es lo 

mismo, sin la aplicacion de ningun campo magnetico externo. 

Es decir, que encendemos el campo magnetico H Q (el cual 
juntamente con el campo de baja frecuencia H 2 generan la resonancia magnetica 
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sobre los espines B), en coincidencia con el primer pulso de alta frecuencia de tz/2 
del campo H 1? siendo este ultimo aplicado en la condition de resonancia 
cuadrupolar sobre los espines A en una secuencia, preferentemente, de espfn-eco 
(es decir que logramos alcanzar la condici6n de DOR), y lo apagamos justamente 
cuando el eco de la senal de resonancia cuadrupolar de los mismos espines A 
detectada llega a su maxima intensidad, momento en el cual comienza la 
digitalizacion y suma de las senales detectadas. Durante este procedimiento el 
campo de baja frecuencia H 2 debe permanecer encendido. A esta secuencia de 
eventos la llamaremos de aqui en mas PUDOR, sigla que la construimos del 
idiomas Ingles: PUlsed DOuble Resonance. Una vez finalizada la digitalizacion 
y suma de dichas senales detectadas, se repite la secuencia de encendido/apagado 
de H G hasta obtener una relation senal-ruido adecuada para la detection y/o 
analisis del compuesto. Una vez obtenida dicha adecuada relation senal-ruido, 
se emitira una senal de alarma en caso de detection positiva, o se procedera con 
la detection y/o analisis del siguiente compuesto en el caso de detection negativa. 

De no lograrse una relation senal-ruido adecuada antes de la 
relajacion efectiva de la senal cuadrupolar de los espines A; se debera proceder a 
una secuencia adicional de detection y/o analisis que consiste en almacenar las 
senales obtenidas; esperar hasta que dicho grupo de espines A relaje hasta 
alcanzar su equilibrio termico con la red; iniciar una nueva secuencia de 
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encendido/apagado de H Q , y promediar las nuevas senales obtenidas con las 
previamente almacenadas. Esta secuencia adicional se debera llevar a cabo tantas 
veces como sea necesario, hasta lograr una relation senal-ruido adecuada para la 
detection y/o an£lisis del compuesto. 

Una vez lograda dicha relation senal-ruido, se emitira dicha senal 
de alarma en el caso de detection positiva o se procedera con la detection y/o 
analisis del siguiente compuesto u objeto en el caso de detection negativa. 

Deseamos destacar que la definition de alta y baja frecuencia de 
excitation asociadas a los campos magneticos Hj y H 2 cuya aplicacion se define 
sobre el grupo de nucleos de espines A (resonancia cuadrupolar nuclear) y el 
grupo de nucleos de espines B (resonancia magnetica nuclear) respectivamente, 
significa que el campo H l oscila en una frecuencia mayor a la del campo H 2 . 
Generalmente, el campo H x esta en el orden de los Mhz, mientras que el campo 
H 2 esta en el orden de unas decenas o cientos de Khz. Sin embargo mas adelante 
se explicara la situation particular de algunos compuestos cuya caracteristica de 
resonancia cuadrupolar requiere que el campo H x oscile en una frecuencia del 
orden de unos pocos Mhz. Ademas, la asignacion de grupos de nucleos de espines 
Ay B se lleva a cabo de manera que dicho grupo de nucleos de espines A es aquel 
que posee la mejor senal de resonancia cuadrupolar nuclear (RCN) pura. 

Este procedimiento no se limita unicamente a combinar PUDOR 



if 



C"- y J 
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con la secuencia de espin-eco, sino que se extiende a todas las secuencias de 
pulsos conocidas, ya sean estas compuestas por pulsos simples como por pulsos 
compuestos. Para ser mas precisos, agruparemos a dichas secuencias de pulsos 
como "estacionarias" y como "no estacionarias". Dentro del grupo de las 
"estacionarias" se encuentran, por ejemplo: 

i) la secuencia de precesion libre de estado estacionario o SSFP 
("Steady State Free Precession"), la cual consiste en irradiar a la muestra con 
sucesivos pulsos de n/2 sobre los espines A y digitalizar la senal cuadrupolar 
proveniente de los mismos en los intervalos entre los pulsos. En este caso el pulso 
de campo H G comienza en coincidencia con cada pulso de n/2 del campo H t y 
finaliza a un tiempo convenientemente elegido entre los pulsos sucesivos de 7i/2; 

y 

ii) la secuencia denominada paquete de pulsos fuertemente fuera de 
resonancia 6 SORC ("Strong Off Resonant Comb") (ver por ejemplo V.S. 
Grechishkin, Appl. Phys. A58, 63-65 (1994), o G.V. Mozjuokhine, "The 
frequency offset effects of NQR of spin 1=1 for remote detection", Z. 
Naturforschung, vol. 57a, pp. 297-303 (2002)), que es una variante de la SSFP, 
en la cual la senal cuadrupolar se excita y se detecta en la condition de fuera de 
resonancia. Esta secuencia aplica pulsos compuestos de diferentes amplitudes y 
fases, cuyas amplitudes ay p, estan equiespaciadas en el tiempo. Nuevamente 
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aqui la senal de detecci6n se construye sumando digitalmente varios cientos o 
miles de senales de Resonancia cuadrupolar nuclear (RCN) que suceden a cada 
pulso compuesto de la secuencia SORC, combinando simultaneamente la doble 
irradiation y los pulsos del campo magnetico H c en el semiperiodo que abarca los 
pulsos de excitation del campo magnetico de alta frecuencia H lf y parte del 
periodo de evolution libre entre los pulsos de alta frecuencia, al mismo tiempo 
que permanece prendida la irradiation con un campo magnetico de baja 
frecuencia H 2 . 

En el grupo de secuencias "no estacionarias" se encuentran aquellas 
que mantienen a la serial del eco de Resonancia cuadrupolar nuclear (RCN) por 
un tiempo (denominado "T 2 efectivo"), mayor al decaimiento T 2 de la secuencia 
de pulsos de Carr y Purcell. Estas son las de espin-eco por enganche del espin, o 
mas conocida por su nombre en ingles "Spin Lock Spin Echo" o SLSE, y la de 
Carr, Purcell, Meiboom y Gill o CPMG. Una description practica de las mismas 
puede ser consultada en el libro cuyo autor es R. Kimmich, "NMR-Tomography, 
Diffusometry Relaxometry", Springer (1997). La tecnica de SLSE consiste en 
aplicar al compuesto a detectar un primer pulso de alta frecuencia de amplitud 
tal que sea capaz de reorientar a la magnetization de los nucleos cuadrupolares 
en un angulo de 90° y con una fase de 0° para el generador de senal sintetizado. 
Luego de que transcurre un tiempo x, se aplica un segundo pulso de alta 
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frecuencia, ahora del doble de duraci6n 6 que reoriente a la muestra en 180° y 
con fase a 90° respecto de la del primer pulso. Exactamente a un mismo periodo 
x, desde que finalizo el segundo pulso de alta frecuencia aparece el eco de espin. 
Mas tarde se aplica otro pulso de 1 80° y con fase 90° apareciendo el segundo eco 
de amplitud algo menor que el primero, mas tarde se aplica un tercer pulso de 
alta frecuencia, y aparece el tercer eco -siempre de amplitud ligeramente menor 
que su precedente-, y asi sucesivamente hasta colectar n ecos (tipicamente cientos 
o miles de ellos). Lo que denominamos "senal de deteccion" es la coleccion de las 
amplitudes de todos los ecos digitalizados y sumados entre si. En muchos casos 
practicos es posible reemplazar tanto al primero como al segundo pulso de alta 
frecuencia por medio de los denominados "pulsos compuestos" (ver Agreev, et al, 
"Composite pulses in nuclear quadrupole resonance", Molecular Physics, vol. 83, 
pp. 193-220 (1994)), con el proposito de aumentar considerablemente la 
eficiencia de la deteccion. 

En el caso particular de la presente invention, se divulga una 
variante de la tres secuencias antedichas para pulsos estacionarios y no 
estacionarios, de aplicacion tanto a la condition de doble resonancia DOR o 
doble resonancia pulsada PUDOR, que se obtiene a partir de la aplicacion de un 
procedimiento de excitation resonante y deteccion fuera de la resonancia, al cual 
denominamos TONROF ("Transmission ON resonance-Reception OFf 
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resonance") a dichas secuencias estacionarias y no estacionarias arriba expuestas, 
que describiremos mas adelante. 

La idea basica de estas secuencias de pulsos es obtener el rnaximo 
niimero posible de senates para promediar, sin tener que esperar el lapso 
necesario para que el grupo de nucleos de espines A se relaje hasta alcanzar 
nuevamente el equilibrio termico con la red, antes de repetir el experimento. El 
periodo necesario para alcanzar dicho equilibrio termico es tipicamente de al 
menos 5 veces el tiempo de relajacion longitudinal T x de los espines A. En todos 
los casos es posible reemplazar los pulsos de n y de tx/2 por trenes de pulsos 
multiples, los cuales sirven para mejorar la sensibilidad y las condiciones en las 
cuales se alcanza la resonancia. Al respecto, se menciona como referencia a G.V. 
Mozjoukhine. Z. Naturforschung, 57 a, 297-303 (2002): 

Es entonces objeto de la presente invention un metodo para la 
detection y/o analisis de compuestos que presentan, simultaneamente, resonancia 
cuadrupolar nuclear y resonancia magnetica nuclear, teniendo dichos compuestos 
un grupo de nucleos de espines A capaces de resonar cuadrupolarmente; y un 
grupo de nucleos de espines B, capaces de resonar magneticamente, en donde 
dicho metodo comprende: 

a) aplicar un primer campo magnetico H t sobre dicho grupo de 
nucleos de espines A, oscilando dicho campo H Y en la frecuencia de resonancia 
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cuadrupolar de dicho grupo de nucleos de espines A, y simultanemente sobre 
dicho grupo de nucleos de espines B, otros dos campos magneticos segundo y 
tercero, siendo dicho segundo campo magnetico un campo magnetico H Q el cual 
se enciende en coincidencia con el primer pulso de dicho campo magnetico 
oscilante H x ; y siendo dicho tercer campo magnetico, un campo magnetico H 2 
que oscila en la frecuencia de resonancia magnetica de dicho grupo de nucleos de 
espines B en dicho campo magnetico H 0 ; 

b) apagar dicho segundo campo magnetico H Q cuando la senal de 
resonancia cuadrupolar proveniente de dicho grupo de nucleos de espines A es 
maxima, para que la relation senal-ruido de dicha senal cuadrupolar aumente, y 
en consecuencia disminuya el volumen minimo del compuesto posible de detectar 
y/o analizar; 

c) digitalizar y sumar las senales detectadas mientras H Q esta 
apagado, en sincronismo con la secuencia de pulsos de excitation para H t ; 

d) encender nuevamente el campo magnetico H Q , una vez finalizada 
la etapa de digitalizacion; 

e) repetir las etapas b) a d) hasta obtener la relation senal-ruido 
adecuada para detectar dicho compuesto; y 

f) emitir una senal de alarma en el caso de detection positiva o 
proceder con la detection y/o analisis del siguiente compuesto en el caso de senal 
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negativa. 

Aiin otro objeto es un metodo para la detection y/o an&lisis de 
compuestos que presentan doble resonancia cuadrupolar. 

Aun otro objeto son elementos sensores para la detecci6n y/o analisis 
de compuestos que presenten resonancia cuadrupolar nuclear y resonancia 
magnetica nuclear, o que presenten doble resonancia cuadrupolar nuclear. 

Aun otro objeto es una disposition que utiliza los elementos y los 
circuitos sensores para la detection y/o analisis de compuestos que presenten 
resonancia cuadrupolar nuclear y resonancia magnetica nuclear, o que presenten 
doble resonancia cuadrupolar nuclear. 

La invention sera mejor comprendida a partir de las figuras, que a 
continuation se detallan: 

La Figura 1 muestra: 

a) una senal del eco por resonancia cuadrupolar pura del 35 C1 en el 
paradiclorobenceno o p-C 6 H 4 Cl 2 y; 

b) una senal del eco del p-C 6 H 4 Cl 2 en doble resonancia, es decir 
Resonancia cuadrupolar nuclear (RCN) del 35 C1 y resonancia magnetica de los 
pro tones (*H). 

La Figura 2A ilustra el eco de espin de la parte b de la Figura 1 , 
adquirido en presencia de un campo magnetico constante en el tiempo de 20 G. 




La Figura 2B ilustra el eco de la Figura 2A, pero cortando el campo 
magnetico constante en el tiempo de 20 G, en el punto de detecci6n maxima, 
aumentando asi el tiempo de decaimiento y disminuyendo el volumen minimo 
de compuesto a detectar y/o analizar. 

La Figura 3 ilustra un circuito generador del campo magnetico 
pulsado H Q conectado a una bobina solenoidal. 

Las Figuras 4A y 4B muestran distintas bobinas del tipo jaula de 
pajaros del arte previo. 

La Figura 4C muestra un circuito de acoplamiento aplicado a la 
bobina de la Figura 4A. 

La Figura 5 A muestra un primer ejemplo de realization de un 
elemento sensor de la presente invention. 

La Figura 5B ilustra un segundo ejemplo de realization de un 
elemento sensor de la presente invention. 

La Figura 5C ilustra un tercer ejemplo de realization de un elemento 
sensor de la presente invention. 

La Figura 6 ilustra un diagrama en bloques del aparato de 
transmision/deteccion que incluye a un elemento sensor de la invention. 

La Figura 7 ilustra una disposition que incluye a un elemento 

sensor. 
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La parte a) de la Figura 1 ilustra la senal del eco por resonancia 
cuadrupolar de un compuesto como el paradiclorobenceno o p-C 6 H 4 Cl 2 , en la 
secuencia tz/2-ti para una separation entre pulsos x=0.8 ms., para una situation 
de resonancia cuadrupolar nuclear pura del 35 C1. 

La parte b) de la Figura 1 ilustra una senal de eco en condition de 
doble resonancia; es decir resonancia cuadrupolar nuclear (RCN) del 35 C1 por 
action de un campo magnetico de alta frecuencia H p y resonancia magnetica 
nuclear de los protones *H. La condici6n de resonancia magnetica nuclear de los 
protones se logra con un campo estatico debil (llamado campo Zeeman) H Q =21 
Gauss y un campo oscilante H 2 =8 Gauss con una frecuencia de oscilacion de 90 
KHz (J. Perlo, Trabajo Final de la Licenciatura en Fisica, Facultad de 
Matematica, Astronomia y Fisica, Universidad Nacional de Cordoba (2000)). 

En la Figura 2A se muestra con mas detalle la senal de espin-eco de 
la senal cuadrupolar de la parte b) de la Figura 1, es decir a partir de la secuencia 
DOR, con ya una fuerte ganancia respecto de la senal que se obtendria por 
resonancia cuadrupolar nuclear (RCN) pura. 

La Figura 2B ilustra la misma senal de espin-eco de la Figura 2A 
pero apagando el campo magnetico H 0 exactamente al tiempo en el que dicha 
senal detectada es maxima, es decir aplicando la secuencia PUDOR. En 
comparacion con la Figura 2 A se observa que ahora el eco crece en un tiempo 
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relativamente corto (el mismo tiempo que tarda en crecer en la Figura 2A), y que 
al apagar el campo magnetico H G justo cuando el eco es maximo, el eco decrece 
muy lentamente con el tiempo ya que en este caso la magnetization evoluciona 
libremente en la condicion de resonancia cuadrupolar nuclear (RCN) pura. La 
transformada de Fourier de la segunda mitad del eco posee un contenido 
espectral mas puro que en el caso de DOR. Es decir que con el apagado del 
campo H Q al momento de maximo eco, se logra disminuir el efecto de 
ensanchamiento de la linea de resonancia durante el periodo de la detection. En 
consecuencia se disminuye notablemente el volumen minimo del compuesto 
posible de detectar y/o analizar, y al mismo tiempo se aumenta la sensibilidad del 
detector. 

La evolution oscilante de la amplitud del eco que es observada en 
la Figura 2B se debe a que se incluyo en la detection el procedimiento de 
excitation resonante y detection fuera de la resonancia (TONROF). Este 
procedimiento consiste en irradiar al grupo de niicleos de espines A con un campo 
H t ajustado a su frecuencia de resonancia. Para ello se programa, previamente, 
la frecuencia de un sintetizador digital directo (SDD) asociado a un 
espectrometro en la condicion de resonancia ("on resonance"). Posteriormente, 
al comienzo de la etapa de detection, se cambia la frecuencia de dicho 
sintetizador SDD por medio de un pulso de comando proveniente de un 
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programador de pulsos. A continuaci6n la senal es digitalizada por medio de un 
conversor analogico/digital, a una frecuencia fijada externamente, por ejemplo del 
orden de 10 a 100 kHz fuera de la condition de resonancia ("off resonance"), 
segun sea mas conveniente. 

Por medio de la tecnica TONROF se obtienen dos efectos 

simultaneos: 

a) como la relaci6n senal-ruido aumenta con la frecuencia de la senal 
digitalizada, y como el umbral de detectabilidad de menor cantidad de compuesto 
es proporcional a la menor amplitud de senal que puede separarse del ruido, un 
aumento en la relation senal-ruido implica directamente una disminucion en el 
volumen de compuesto a detectar y/o analizar; y 

b) al aumentarse el contenido en frecuencia de la senal digitalizada, 
el ruido de linea base y/o de interferencia en la senal cuadrupolar producida por 
el apagado del campo magnetico debil H D , se pueden filtrar facilmente, por 
ejemplo por medio de un filtro digital. 

Esta tecnica, conforme a lo manifestado anteriormente, se aplica en 
la presente invention tanto para la doble resonancia, DOR, como para la doble 
resonancia pulsada, PUDOR, en combination con los grupos de secuencias 
estacionarias y no estacionarias, descriptos previamente. 

El tiempo de corte de H Q , va desde los 10 jas a los 100 \is, siendo 
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preferentemente de 10 us, es controlado por un circuito de MOSFET's como se 
observa en la Figura 3, que describiremos mas adelante. Para reducir dicho 
tiempo de corte de H Q , tambien se puede utilizar un circuito con Haves 
electronicas GTO tal como el que se describe en C.R. Rodriguez, "Estudio de la 
dinamica lenta y la estructura en cristales liquidos liotropicos miscelares mediante 
la RMN", Tesis Doctoral, Facultad de Matematica, Astronomia y Fisica, 
Universidad Nacional de Cordoba (2000). 

La bobina que genere el campo magnetico debil H D puede poseer 
cualquiera de las geometrias generalmente utilizadas: de Maxwell, solenoidal, 
elipsoidal, lateral ("saddle"), superficial, etc. Se disena de manera que posea dos 
caracteristicas: 

1) que el campo magnetico H Q sea uniforme en el volumen que 
ocupa el compuesto a detectar y/o analizar; y 

2) que la inductancia sea la menor posible, de manera de disminuir 
el tiempo de encendido y apagado del campo H G a valores tambien adecuados. En 
el caso de la resonancia magnetica nuclear (RMN) del grupo de nucleos de 
espines B, la uniformidad requerida en el campo magnetico, AHyH 0 , se calcula 
a partir del ancho de banda Aco de la resonancia de los espines B y el ancho de la 
banda de excitation Aco 2 definida por H 2 (t). El ancho de banda de la resonancia 
de los espines B, Aco, es una caracteristica del compuesto a detectar, y a los fines 
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practicos y obviando efectos de dinamica molecular, puede expresarse en 
terminos del campo magnetico como Aco=yAH, donde AH se refiere 
principalmente a los campos locales sensados por los protones en la molecula del 
compuesto que se busca detectar, siendo y el factor de acoplamiento 
giromagnetico. Para lograr la maxima eficiencia de la doble resonancia, se necesita 
excitar en resonancia a todos los protones presentes en el volumen que ocupa el 
compuesto que se quiere detectar, por lo tanto es razonable requerir que la 
maxima variation del campo AH Q sea menor o del orden de la dispersion en los 
campos locales AH, y que el ancho de banda A© 2 =yAH 2 cumpla con la condition 
de excitation maxima, es decir Aco 2 >Acd 0 ,Acd. 

Otro requerimiento sobre el campo magnetico debil H D es su 
estabilidad temporal. Esta debe controlarse de tal manera que el ancho de banda 
de dicho campo Aco 0 =yAH 0 (t) no saiga del rango impuesto por Aco 2 durante todo 
el periodo de aplicacion del campo. 

Para cumplir con este proposito se pueden utilizar bobinas en 
configuration de Helmholtz, construidas por dos conjuntos de N espiras 
separadas a una distancia igual a su radio, aunque en general, dependiendo del 
ancho de banda de la resonancia magnetica nuclear (RMN) de los protones del 
compuesto a detectar, el diametro de cada conjunto sera de varias veces el 
diametro del volumen que ocupa el compuesto a detectar y/o analizar. 
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Con el objeto de disminuir el volumen de la bobina que genere H Q , 
se ha desarrollado una bobina solenoidal con el ancho y el paso de las espiras 
variables a lo largo del eje de simetria de la misma, el cual se encuentra a lo largo 
del tunel de inspeccion. La relation entre ancho y el paso de la helice se ha 
calculado siguiendo el metodo propuesto por E. Rommel, IC Mischker, G. 
Osswald, K. H. Schweikert and F. Noack, J. Magn. Reson. 70, 219 (1986). Por 
ejemplo, una bobina solenoidal de 70 cm de longitud, para un tunel de 
inspeccion de equipajes de 60 cm de diametro libre, se construye sobre al menos 
una forma cilindrica sobre la que es deposit ada una cinta helicoidal de cobre, 
manteniendose la separation entre espiras reducida a una distancia menor a 0,5 
mm. Otras configuraciones que mejoren el tiempo de corte del campo magnetico, 
y/o la homogeneidad espacial en el volumen util para la inspeccion, seran tambien 
posibles y estaran al alcance del tecnico del oficio de nivel medio. 

Esta bobina debe tambien blindarse respecto de las demas que 
componen el sensor. El blindaje se realiza de manera que el desacople 
electromagnetico entre las bobinas atenue suficientemente al campo electrico, 
pero no al campo magnetico en el volumen que ocupa el compuesto a detectar y/o 
analizar. El blindaje posee la geometria adecuada para evitar la generation de 
corrientes parasitas cuyo efecto disminuye el factor de calidad Q de la(s) 
bobina(s) de altay baja frecuencia que generan los campos magneticos oscilantes 
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H t y H 2 respectivamente. Para lograr este efecto se realizan cortes de geometria 
adecuada en la pelicula metalica del blindaje, como por ejemplo en forma de 
barras, circulos, etc.; o bien la bobina generadora de H Q puede construirse en 
geometria "auto-blindada", la cual puede ser, entre otras geometrias, bi-planar 
(ver D. Tomasi, E.C. Caparelli, H. Panepucci and B. Foerster, "Fast optimization 
of a Biplanar Gradient Coil Set", Journal of Magnetic Resonance, 140, 325 
( 1 999), E.C. Caparelli, D. Tomasi and H. Panepucci, "Shielded biplanar Gradient 
Coil Design", Journal of Magnetic Resonance Imaging, 9, 725 (1999)). 

Como ejemplo preferido de realization, no limitativo, de la presente 
invention, se ilustra en la Figura 3, una primer bobina del tipo solenoidal 1 , con 
el ancho y el paso de las espiras variables a lo largo del eje de simetria de la 
misma, rodeada interiormente por un blindaje interno 2 que se construye a partir 
de al menos una plancha, preferentemente cilmdrica de material epoxy con 
deposito de una pelicula de cobre, sobre la que se han construido bastones de 
pelicula de cobre co-lineales con el eje de dicha bobina solenoidal 1, unidos 
electricamente a tierra por uno de sus extremos. Como se vera mas adelante, para 
el caso particular de compuestos que presentan unicamente doble resonancia 
cuadrupolar nuclear, la bobina solenoidal 1 y el blindaje interno 2 no seran 
necesarios. 

Un blindaje externo 3, de construction similar al interno 2, sirve 




para aislar al conjunto sensor de la poluci6n electromagnetica externa. Entre el 
blindaje interno 2 y el volumen libre del tiinel que es atravesado por el equipaje, 
estan dispuestas una segunda bobina 4, la cual genera un campo magnet ico 
oscilante en el rango de alta frecuencia H l , y una tercera bobina 4' , la cual genera 
un campo magnetico oscilante en el rango de baja frecuencia H 2 Esta definition 
de alta y baja frecuencia aplicada a DORya PUDOR es solo para significar, por 
ejemplo, que la primera se encuentra en el rango de los Megahertz (resonancia 
cuadrupolar nuclear), y la segunda en el rango de las decenas o cientos de 
Kilohertz (resonancia magnetica nuclear en presencia de un campo magnetico 
debil H Q . Puede darse el caso que ambas senales se encuentren en el rango de los 
Mhz). Un filtro pasa-bajos 5, conectado a uno de los extremos de dicha primer 
bobina solenoidal 1 , evita la introduction de interferencias entre las bobinas de 
alta 4 y de baja frecuencia 4'. La potencia electrica se entrega por medio de una 
primera fuente de alimentation V lf la cual esta convenientemente protegida de 
contracorrientes, preferentemente por un diodo El otro de los extremos de 
dicha bobina solenoidal 1, esta conectado a un circuito regulado 16' que es un 
regulador proporcional que controla a la corriente que circula en una cadena de 
MOSFET's 10 (por ejemplo BUZ48), cuya actuation en el tiempo esta 
comandada por un primer pulso de comando del campo 6, proveniente de un 
circuito programador de pulsos 44 (ver Figura 7). La intensidad de corriente es 
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controlada por un dispositivo de control de H Q 7. Este dispositivo de control de 
H Q 7, sensa la corriente en una resistencia 8 conectada en paralelo a dicha cadena 
de MOSFET's 10 y, mediante un integrador-derivador proporcional (PID), 
comanda a un controlador ("driver") compuesto por transistores 9 (por ejemplo 
BC-546), para entregar la corriente adecuada de comando a dicha cadena de 
MOSFET's 10. 

Un circuito de encendido 1 6 conformado por un par de diodos D 2 
y D 3 , un capacitor C, una segunda fuente de alimentacionV 2 y el Tiristor GTO 
1 1 , provee la energia extra al momento de conectar la corriente en la bobina 
solenoidal 1 , con el proposito de disminuir el tiempo de conexion. La energia 
provista por la fuente de alimentation V 2 se almacena en el capacitor C. Los 
diodos D 2 y D 3 cumplen funciones de protection hacia las contracorrientes que 
se generan al prender y apagar la corriente que genera el campo magnetico debil 
H Q . Un segundo pulso de comando 12, que de ahora en mas denominaremos 
"pulso corto" 12, proveniente del circuito programador de pulsos 44 (ver Figura 
7), comanda a dicho Tiristor GTO 11 por medio de otro controlador 11'. El 
pulso corto 12 ocurre inmediatamente antes de que comience el pulso de 
comando del campo 6, conectando al capacitor C con el circuito de la bobina 
solenoidal 1 que genera el campo magnetico H Q , y asi entregar a la bobina 
solenoidal 1 , toda la energia acumulada en dicho capacitor C. La tension en V 2 




es regulada hasta obtener la intensidad de H Q deseada. Es conveniente destacar 
que el circuito regulado 16', puede ser reemplazado por una Have compuesta por 
un tiristor y su respectivo controlador; los cuales actuan simplemente como una 
Have de prendido/apagado, tal como se detalla en la Tesis Doctoral de C.R. 
Rodriguez referida mas arriba. Este circuito es mas simple y facil de implementar, 
aunque requiere de un excelente control sobre la fuente de alimentation V\ para 
lograr la estabilidad en el campo H Q necesaria para los experimentos. Dependera 
de los parametros caracteristicos de cada aplicacion en particular la 
implementation de uno u otro circuito. 

Las Figuras 4A y 4B ilustran dos modelos de bobinas jaula de 
pajaros 1 8 del arte previo. La bobina 1 8 ilustrada en la Figura 4A tiene sus espiras 
metalicas E conectadas en serie por medio de capaci tores C lf siendo esta 
configuration denominada pasa-bajos ("low-pass"), y genera campos magneticos 
oscilantes circularmente polarizados en el rango de la baja frecuencia. Cuando el 
campo magnetico variable en el tiempo posee polarization circular puede tambien 
visualizarse como un campo magnetico rotante con modulo, o intensidad 
const ante. 

Asimismo, la bobina 18 de la Figura 4B tiene sus espiras metalicas 
E conectadas en paralelo por medio de capacitores C 2 , y, comparativamente con 
la Figura 4A, genera campos magneticos en el rango de la alta frecuencia. A esta 
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configuration se la denomina pasa-altos ("high-pass"). 

En ambos casos, los acoples con los circuitos de excitation y de 
detection se realizan inductivamente, tal como se detalla en el estado del arte 
previo y como se ilustra en la Figura 4C, donde se ilustra la bobina jaula de 
pajaros 18 de la Figura 4A acoplada por induction mutua a dos bobinas de 
induction 60-61 que responden a una misma frecuencia de excitation, ubicadas 
en cuadratura, y cuyo circuito de acople 62 con el trasmisor-receptor se encuentra 
ilustrado a su derecha. 

Los elementos sensores que a continuation se describiran 
comprenden un numero de bobinas capaces de generar dichos tres campos H Q , 
Hp y H 2 . Mas especificamente y a los efectos de reducir el volumen de dicho 
elemento sensor, un primer ejemplo de realization de dicho elemento sensor 
comprendera una bobina para generar dicho campo H G , y otra bobina 
denominada jaula de pajaros, para generar simultaneamente, dichos campos ¥L l 
y H 2 . Un segundo ejemplo de realization de dicho elemento sensor comprendera 
bobinas de Helmholtz para generar dicho campo H Q y una bobina solenoidal para 
generar, simultaneamente, dichos campos H t y H 2 . 

Por otro lado la ubicacion en el espacio de las distintas bobinas 
verifica lo que se denomina "factor de llenado", es decir que la bobina 
responsable de la generation del campo de alta frecuencia ¥L { que afecta al grupo 
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de niicleos de espines A, debe estar lo m£s cerca posible del volumen del 
compuesto a detectar y/o analizar. Este es un tema ya conocido en el arte, razon 
por la cual no profundizaremos su discusion. Por esta razon, en el primer ejemplo 
de realizaci6n del elemento sensor, dicha bobina jaula de pajaros esta rodeada por 
dicha bobina solenoidal; y en el segundo ejemplo de realization dicha bobina 
solenoidal esta rodeada por las bobinas de Helmholtz. 

La Figura 5A ilustra un elemento sensor que comprende una bobina 
solenoidal 1 que rodea a una bobina jaula de pajaros 18. La estructura de y los 
circuitos asociados a, dicha bobina solenoidal 1 son, preferiblemente, aquellos 
mencionados al describir la Figura 3. La bobina jaula de pajaros 18, por otra 
parte, se comporta simult&neamente, como filtro pasa-bajos para las bajas 
frecuencias, y como filtro pasa-altos para las altas frecuencias. Dicha bobina jaula 
de pajaros 18 esta constituida por una serie de espiras E conectadas en serie por 
medio de capacitores C x , y en paralelo por medio capacitores C 2 . En paralelo con 
los capacitores Q, se conectan circuitos acopladores multi-banda, AMB, 
constituidos por circuitos L 3 C 3 sintonizados con dichos capacitores C P Si la 
frecuencia de la corriente que atraviesa dichas espiras E esta en el orden de la baja 
frecuencia, los capacitores C 2 poseen una capacitancia tal que a esa frecuencia 
presentan un cortocircuito, y dicha bobina 18 se comporta como la de la Figura 
4A. Por el contrario si la frecuencia de la corriente que atraviesa las espiras E esta 
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en el orden de la alta frecuencia, los capaci tores C, con la ayuda de C 3 y L 3 se 
ponen en cortocircuito, y dicha bobina 18 se comporta como en la Figura 4B. 
Dichas dos corrientes de alta y baja frecuencia, circulan simultaneamente por 
dicha bobina 1 8. El tecnico del oficio de nivel medio podra determinar los valores 
de Ci, C 2 , C 3 y L 3 conforme a las caracteristicas de resonancia requeridas, que 
estaran determinadas por el tipo de compuesto que se desea detectar y/o analizar. 
Bobinas de alta frecuencia 63-64 y de baja frecuencia 65-66 ubicadas en 
cuadratura, est&n acopladas por inducci6n mutua a dicha bobina jaula de pajaros 
18. 

Dichas bobinas de induction 63-66 sintonizan dicha bobina jaula 
de pajaros 18 con las respectivas frecuencias de resonancia de los espines Ay B, 
y adaptan su impedancia respecto a un circuito de acople y filtros 20. A dicho 
circuito de acople y filtros 20 llegan las senales de excitation de alta frecuencia 
21 y la de baja frecuencia 22, provenientes de los generadores respectivos. A su 
vez, las salidas de dicho circuito de acople y filtros 20, dirigen por un lado, la 
senal proveniente del receptor Rx 23, y por otro lado las senales de excitation de 
alta y baja frecuencia 24-25, desfasadas en 90°, a las bobinas de alta 63-64 y 
baja 65-66 frecuencia respectivamente. 

Al mencionar que las senales de excitation estan desfasadas en 90° 
se quiere significar que por cada par de bobinas de induction de alta o baja 
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frecuencia, la senal que llega a una de las bobinas del par esta desfasada 90° con 
respecto a la senal de excitation que llega a la otra. Tambien, el hecho de que las 
bobinas esten en cuadratura, significa que para cada par de bobinas de alta y baja 
frecuencia, una de las bobinas esta ubicada a 90° respecto de la otra como lo 
indica la Figura 4C. 

En aquellos casos en los que la frecuencia de excitation de los 
espines A se encuentre en el rango de unos pocos Megahertz, tal como ocurre con 
la resonancia cuadrupolar del nitrogeno 14 N, el calculo de los capacitores en la 
configuration pasa-altos arroja valores de dificil obtencion comercial, razon por 
la cual es necesario adoptar la configuration pasa-bajos en la bobina jaula de 
pajaros, como se ilustra en la Figura 4A. La bobina jaula de pajaros descripta a 
continuation cumple con esta condition. 

En la Figura 5B se ilustra una bobina jaula de pajaros 18, que 
tambien sera rodeada por una bobina solenoidal 1 (no ilustrada) como en el caso 
de la Figura 5A, adaptada para tener en cuenta la condition de baja frecuencia de 
resonancia del grupo de nucleos de espines A, previamente expuesto. En tal 
sentido, los capacitores C 3 que conectan en serie a las distintas espiras E, se 
calculan para que dicha bobina sintonice median te H lf en la frecuencia de 
resonancia del grupo de nucleos de espines A, que estara en el orden de unos 
pocos MHz. En paralelo con cada capacitor C 3 se conectan circuitos acopladores 
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multi-banda AMB, que para el presente caso comprenden un elemento por 
choque de alta frecuencia L ch , el cual se comporta como una alta impedancia para 
la frecuencia de resonancia de los espines A, y como un cortocircuito para la 
frecuencia de resonancia de los espines B. Por otro lado, los capaci tores C 4 se 
calculan a la inversa, es decir de modo tal que se comporten como un 
cortocircuito a la frecuencia de resonancia de los espines A, y con una alta 
impedancia a la menor frecuencia de resonancia de los espines B. De este modo 
para senales inducidas a la frecuencia de resonancia de los espines A, la bobina 
jaula de pajaros 18 se comporta en la configuration pasa-bajos (Figura 4A). Para 
excitar al grupo de niicleos de espines B se genera un campo magnetico H 2 de 
manera asimilable al principio del campo rotante de un motor electrico. Un 
micro-controlador 69 (o en su defecto un procesador digital de senales, u otro 
dispositivo similar) genera pulsos secuenciales de corriente que son transmitidos 
a cada una de las espiras E por medio de un conjunto de controladores 70, Haves 
MOSFET's 71 y filtros pasa-bajos 71', estando los controladores 70 conectados 
a la salida de dicho micro-controlador 69, los filtros pasa-bajos 71 'conectados a 
cada una de las espiras E de un extremo de dicha bobina 18, y las Haves 
MOSFET's conectadas entre dichos controladores 70 y dichos filtros pasa-bajos 
71'. Es decir que introducimos un circuito anti-resonante que actua como 
multiplexor el cual permite a la bobina jaula de pajaros 18 operar a una 
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frecuencia para H 2 del orden de decenas o centenas de KHz. Mas 
especificamente, el conjunto formado por dicho micro-controiador 69, 
controladores 70, cadena de MOSFET's 71 y filtros pasa-bajos 71', se comporta 
como un circuito de acople y filtros de baja frecuencia similar al circuito de acople 
y filtros 20 de la Figura 5 A, pero en este caso el mismo es de acople directo y no 
inductivo sobre dicha bobina jaula de pajaros 18. 

Se preve ademas otro circuito de acople y filtros de alta frecuencia 
67 para la frecuencia de resonancia del grupo de nucleos de espines A, el cual esta 
conectado a un transmisor Tx y a un receptor Rx y a un par de bobinas 65-66, 
ubicadas en cuadratura, y acopladas por induction mutua a dicha bobina jaula 
de pajaros 18. Dichas bobinas 65-66 son excitadas por senales de excitation de 
alta frecuencia desfasadas en 90°. 

La bobina jaula de pajaros 18 posee la ventaja de generar campos 
circularmente polarizados, lo cual permite, en compuestos policristalinos, colectar 
las senales provenientes de cristales orientados en todas las direcciones respecto 
del eje de la bobina 18, originando asi una mejor relation senal-ruido; y 
consecuentemente un aumento en la sensibilidad del detector. Por el contrario, 
el factor de calidad Q disminuye notablemente respecto de aquel que se puede 
obtener en bobinas de construction solenoidal. Este efecto genera, en 
comparacion con las bobinas solenoidales, un empeoramiento en la relation 
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senal-ruido (Y.K. Lee, H. Robert, D.K. Lathrop, "Circular Polarization Excitation 
and Detection in NQR", Journal of Magnetic Resonance, 148, 355 (2001)). Por 
otro lado un valor alto de Q produce un "tiempo muerto" del espectrometro 
sensiblemente superior, el cual si no es adecuadamente controlado por un circuito 
del tipo "Q-damper" puede generar una relation senal-ruido de menor calidad 
que la producida por una bobina jaula de pajaros con Q menor. Es decir que 
dependiendo de la tecnologia electronica disponible y de las caracteristicas de las 
muestras a detectar, puede ser mas conveniente reemplazar la bobina jaula de 
pajaros 18, por una bobina solenoidal 72 como la descripta a continuation. 

La Figura 5C ilustra una bobina solenoidal 72 con doble generation 
de campos oscilante H } y H 2 . Dicha bobina 72 es construida con espiras de ancho 
y de paso variables con el proposito de obtener campos homogeneos (ver A.F. 
Privalov, S.V. Dvinskikhy H.-M. Vieth, "Coil Design for Large-Volume High-Bi 
Homogeneity for Solid-State NMR Applications", Journal of Magnetic 
Resonance, A 123, 157-160 (1996)). En este caso el eje de la bobina 72 coincide 
con el eje del tunel por el que circula el compuesto a detectar y/o analizar. En un 
piano perpendicular al eje longitudinal de dicha bobina 72 se ubica el eje 
longitudinal de un par de bobinas de Helmholtz 73 o su variante biplanar sin 
gradiente, siguiendo los disenos de E.C.Caparelli, D. Tomasi, y H.Panepucci, 
"Shieled biplanar Gradient Coil Design", Journal of Magnetic Resonance, 139, 
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725 (1999); u otra que cumpla la misma funci6n. La senal excitatriz del grupo 
de nticleos de espines A se genera en el transmisor 74, pasa a traves de un par de 
diodos cruzados de aislacion 75, y se introduce a dicha bobina solenoidal 72, 
pasando primero por un transformador balanceado-no balanceado o "balum" 76. 
Un circuito de acople y filtros 77 para la frecuencia de resonancia de los espines 
A se sintoniza, en una configuration que se denomina "balanceada", a la bobina 
solenoidal 72. Dicho circuito de acople y filtros 77 comprende un conjunto de 
capaci tores en serie 78 a 80; siendo uno de ellos variable para lograr dicha 
sintonla de modo balanceado. No hace falta incluir otro circuito de acople y 
filtros, ya que para este ejemplo de elemento sensor, el campo es linealmente 
polarizado. 

Particularmente, el presente ejemplo de realization del elemento 
sensor tambien es de aplicacion para aquellos casos en que la frecuencia de 
resonancia del grupo de nucleos de espines A sea baja, de unos pocos Mhz, al 
igual que el caso descripto en la Figura 5B. 

Por otro lado, la senal de resonancia cuadrupolar nuclear (RCN) 
generada ingresa al conjunto receptor/digitalizador 8 1 por medio de una guia de 
cuarto de onda (A/4) 82. La senal excitatriz del grupo de nucleos de espines B, se 
origina en un generador pulsado 83, el cual esta sincronizado con un generador 
de pulsos (ver Figura 3), siendo una computadora de control 30 (ver Figura 7), 
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la que determina la frecuencia, fase e intensidad del campo H 2 . Un filtro pasa- 
bajos 84 aisla a dicho generador pulsado 83 de las altas frecuencias de la bobina 
solenoidal 72. Finalmente, un generador de campo magnetico pulsado 85 genera 
el campo magnetico H Q en el par de bobinas de Helmholtz 73. En este esquema, 
nuevamente Hi y H 2 se encuentran en un piano perpendicular a la direction de 
H 0 . 

La regla general es que los campos magneticos H 2 deben ser lo 
mas uniforme posible en el volumen que ocupa el compuesto posible de detectar, 
y ademas la direction del campo H 2 debe implementarse necesariamente 
perpendicular a la direction del campo H Q , para que la condition de resonancia 
magnetica del grupo de nucleos de espines B posea la maxima eficiencia. 

En la Figura 6 se describe el diagrama en bloques del aparato, 
prescindiendo de las partes mecanicas, es decir de los montajes, cinta 
transportadora, etc. La senal excitatriz de los nucleos cuadrupolares de los 
compuestos se generan en un transmisor y van al sensor 33, que puede ser 
cualquiera de los descriptos anteriormente. 

Dicho elemento sensor detecta la senal de resonancia cuadrupolar 
nuclear (RCN), y la dirige al receptor. La senal entra a dicho receptor a traves de 
un dispositivo de protection del receptor 34. Esta senal se amplifica en varias 
etapas de amplificadores de alta frecuencia 35 y se filtra en los filtros 36 y 37. 
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Luego la senal amplificada ingresa al detector sensible a la fase 38, el cual junto 
al divisor y desfasador 39 forman el detector en cuadratura del espectrometro. 
Finalmente la senal analogica es convertida a digital en el conversor AfD 4 1 , 
siendo antes filtrada una vez mas por los filtros 40. La senal digital se introduce 
a la computadora de control 30 para su analisis y posterior toma de decisiones. 
La ganancia de los amplificadores del receptor es controlada por la computadora 
a traves de los controladores 42, de manera de poder adecuarla al volumen de 
cada compuesto en particular. Volviendo a como se genera una senal de 
excitation, partimos del pulso de alta frecuencia que se genera en el sintetizador 
digital directo (SDD) 43, el cual esta comandado por la computadora 30, y de los 
pulsos digitales que se generan en el programador de pulsos 44, tambien 
comandado por la computadora 30. Ambos pulsos ingresan a la Have de alta 
frecuencia 45, cuya senal es amplificada en el preamplificador 46 y el 
amplificador de potencia 47, generandose asf los pulsos de potencia de alta 
frecuencia, los cuales son los encargados de excitar a los nucleos cuadrupolares 
(grupo de nucleos de espines A, comunmente 14 N y/o 35 C1) pertenecientes al 
compuesto a detectar y/o analizar por el sensor 33, debido a la action del campo 
magnetico Hj. El programador de pulsos 44 comanda tambien al circuito de 
cambio del factor de calidad Q48. De esta manera se disminuye sustancialmente 
el tiempo muerto del espectrometro 29 (ver Figura 7), aumentandose la relation 
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senal-ruido y por lo tanto disminuyendo el volumen minimo de compuesto a 
detectar y/o analizar. Se define a este tiempo muerto como aquel que sucede 
inmediatamente despues del apagado del pulso de alta frecuencia. En este tiempo 
queda almacenada energia en la bobina (jaula de pajaros 18 o solenoidal 72), la 
cual se superpone a la muy debil senal de resonancia cuadrupolar nuclear (RCN) 
apantallando a la detection. El cambio en el factor de calidad Q 48 permite que 
decaiga rapidamente la energia almacenada en la bobina (jaula de pajaros 18 o 
solenoidal 72), permitiendo asi detectar senal en instantes mas cercanos a la 
finalizacion del pulso de alta frecuencia. Debido a que la senal de resonancia 
cuadrupolar nuclear (RCN) de algunos compuestos depende de la temperatura, 
es necesario mantener un proceso de auto-sintoma del espectrometro 29 
(ilustrado en la Figura 7) para inspeccionar a diferentes frecuencias de resonancia, 
de acuerdo a la temperatura que posea el compuesto en el interior del equipaje 
a inspeccionar. Para este fin se ha introducido el circuito de auto-sintoma 49. 
Finalmente la computadora de control 30 comanda a las diferentes salidas de 
alarma e information. A la alarma silenciosa 50, a la salida de audio 52 a la salida 
visual en un monitor 53 y a una salida grafica 54. Un conjunto de luces 31 (ver 
tambien Figura 7) indica al pasajero y operador las diferentes acciones a tomar: 
por ejemplo, con luz verde se significa que el pasajero/equipaje debe continuar su 
camino, habiendo pasado la inspection con exito, amarilla que se debe repetir la 
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inspecci6n, la roja es una alarma visual para el personal de seguridad, y la blanca 
significa fuera de servicio. El circuito de cambio del factor de calidad Q 48 
comprende diodos del tipo PIN conectados en oposicion y comandados por un 
pulso de control proveniente del programador de pulsos 44. El conjunto de 
diodos cruzados y Zener en oposicion sirven para disminuir el ruido de baja 
frecuencia generalmente producido por los diodos PIN. Para proteger al receptor 
de los pulsos de alta frecuencia provenientes del transmisor, generalmente se 
incluye una lfnea de cuarto de onda (no ilustrada) al solo efecto de evitar 
manipular un cable coaxial que produce el mismo efecto pero que a la frecuencia 
de unos pocos MHz resulta de una longitud que diflculta su manejo. Por ultimo 
el dispositivo de auto-sintoma 49 consiste en agregar o quitar capacitancia al/los 
capacitor/es (segiin sea el tipo de bobina a utilizar) de sintonla por medio de uno 
o mas relays del tipo coaxial. Finalmente, la senal de excitation de baja frecuencia 
que genera el campo magnetico H 2 se genera en el generador o micro-controlador 
respectivo 55, comandado por la computadora 30, por medio del amplificador de 
baja frecuencia 56 antes de ingresar al sensor 33. Este diagrama en bloque del 
aparato es de aplicacion para compuestos que presentan doble resonancia 
cuadrupolar. El mismo debera complementary con el diagrama en bloques del 
aparato para la generation de H G descripto en la Figura 3, en aquellos casos que 
el compuesto a detectar y/o analizar posea, simultaneamente, resonancia 




cuadruoplar nuclear y resonancia magnetica nuclear. 

Como ejemplo de aplicacion, se muestra en la Figura 7 una vista 
esquematica de una disposition que utiliza un elemento sensor. La carcaza 
externa 32 puede tener el mismo aspecto que los aparatos de inspecci6n 
comunmente utilizados en los aeropuertos y que funcionan por irradiation del 
equipaje con rayos X. Esta carcaza 32 contiene en su interior al elemento sensor. 
El equipaje 27 se introduce en el tunel de dimensiones transversales X e Y, por 
medio de la cinta transportadora 28. Las dimensiones externas, representadas por 
A, B y C, dependen del volumen del sensor, el cual depende a su vez del tamano 
del equipaje a inspeccionar. Estas dimensiones se encuentran en el orden de las 
dimensiones tfpicas de los actuales dispositivos de inspection instalados en los 
aeropuertos. Las senales de excitation para los campos magneticos, asi como la 
senal detectada de resonancia cuadrupolar nuclear (RCN) se generan, en el 
transmisor los primeros y en el detector-receptor los segundos, ambos dispositivos 
localizados en el espectrometro 29. La computadora 30 controla todo el proceso 
de detection de manera de hacerlo totalmente automatico, al mismo tiempo que 
colecta la senal de resonancia cuadrupolar nuclear (RCN) ya digitalizada y 
comanda, entre otros indicadores, a las alarmas visuales 31. 

De ser necesario el campo magnetico de baja frecuencia H 2 puede 
pulsarse en sincronismo con los pulsos de H c , ya que es efectivo solamente 
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cuando H o *0. Esta posibilidad se menciona para aquellos casos en que no sea 
posible aislar convenientemente a la senal de resonancia cuadrupolar nuclear 
(RCN) producida por los espines A de interferencias producidas por H 2 . 

Finalmente nos referiremos a la doble resonancia cuadrupolar en 
compuestos en los cuales el nucleo cuadrupolar este acoplado mayormente con 
otro nucleo cuadrupolar de otra frecuencia de resonancia, como por ejemplo: 
nitrogeno con potasio, sodio, etc. El conjunto de nucleos de espines A sigue 
siendo observable directamente por resonancia cuadrupolar, por ejemplo, 
nitrogeno o cloro, y el grupo de nucleos de espines B lo forma alguno de los 
nucleos que posee, por ejemplo, una constante de acoplamiento cuadrupolar 
pequena, y por lo tanto no detectable directamente, pero que estan fuertemente 
acoplados al nitrogeno. En este caso en particular, no es necesario incluir el 
campo magnetico estatico H Q . Solamente seran necesarios dos campos magneticos 
Hi y H 2 , oscilando el primero en la frecuencia de resonancia cuadrupolar 
correspondiente al grupo de nucleos de espines A, y el segundo en la frecuencia 
de resonancia cuadrupolar del grupo de nucleos de espines B, conforme al 
espectro cuadrupolar de dicho grupo de nucleos de espines B. En otras palabras, 
no sera necesaria la bobina solenoidal 1 de las Figuras 5Ay 5B, ni las bobinas de 
Helmholtz 73 de la Figura 5C, ambas generadoras del campo magnetico debil H Q , 
ya que unicamente con una bobina jaula de pajaros 18 como la descripta en la 



48 



Figura 5A 6 5B, o con una bobina solenoidal 72 como la descripta en la Figura 
5C, se podran generar dichos dos campos magneticos H { y H 2 . En el caso de que 
ambas frecuencias de resonancia cuadrupolar sean altas, es decir del orden de los 
MHz, los elementos sensores de las Figuras 5A y 5C seran los de aplicacion 
preferida, y en caso contrario se preferiran los elementos sensores de las Figuras 
5B y/o 5C. Tal como hemos mencionado anteriormente, se define como 
frecuencia alta a la mayor de las dos frecuencias, y como frecuencia baja a la 
menor de las dos frecuencias. Los circuitos de los acoples multi-banda AMB y los 
circuitos de acople y filtros pueden ser calculados por cualquier tecnico del oficio 
de nivel medio, de manera que cumplan las funciones previamente descriptas. La 
asignacion de espines A y B se lleva a cabo de manera de definir como grupo de 
nucleos de espines A aquellos que posean la mejor senal de resonancia 
cuadrupolar nuclear (RCN) pura. 

La frecuencia de resonancia cuadrupolar del grupo de niicleos de 
espines B, posee una constante de acoplamiento cuadrupolar, la cual 
generalmente es pequena, y que dependera del espectro cuadrupolar de dicho 
grupo de nucleos de espines B. El campo magnetico H x al cual se somete dicho 
grupo de nucleos de espines A es uniforme, oscilando en la alta frecuencia, y el 
campo magnetico H 2 al cual se somete a dicho grupo de nucleos de espines B es 
uniforme oscilando en la alta o en la baja frecuencia, segiin sea el espectro 
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cuadrupolar de los nucleos B. 

La senal de resonancia cuadrupolar detectada puede obtenerse 
mediante una secuencia de senales de espin-eco. 

Tambien puede ser obtenida por medio del procedimiento de 
excitacion resonante y detection fuera de la resonancia (TONROF), el cual 
consistira en: 

irradiar al grupo de nucleos de espines A con dicho primer campo 
magnetico H l ajustado a su frecuencia de resonancia; 

programar la frecuencia de un sintetizador digital directo (SDD) 
asociado a un espectrometro en la condition de resonancia ("on resonance"); 

cambiar, durante la etapa de detection, la frecuencia de dicho 
sintetizador (SDD) por medio de un pulso de comando proveniente de un 
programador de pulsos para aumentar la relation senal-ruido; y 

digitalizar la senal por medio de un conversor analogico/digital a una 
frecuencia fija del orden de 10 a 100 kHz, segun sea mas conveniente. 

Ademas se podra combinar dicha tecnica TONROF con secuencias 
de pulsos simples o compuestos, denominados estacionarios y no estacionarios, 
de la manera descripta a continuation. 

Dicho procedimiento de excitacion resonante y detection fuera de 
la resonancia (TONROF), puede ser aplicado a una secuencia estacionaria de 




pulsos simples denominada de precesi6n libre de estado estacionario (SSFP) 
("Steady State Free Precession"), la cual consistira en: 

irradiar a la muestra con sucesivos pulsos de 7i/2 sobre los grupos de 
nucleos de espines A; y 

digitalizar la senal cuadrupolar proveniente de los mismos en los 
intervalos entre los pulsos. 

Tambien la tecnica TONROF puede ser aplicada a una secuencia 
estacionaria de pulsos simples denominada paquete de pulsos fuertemente fuera 
de resonancia (SORC) ("Strong Off Resonant Comb"), en la cual ambas senales 
cuadrupolares se excitan y se detectan en la condicion de fuera de resonancia. 

Finalmente tambien podra ser aplicada a una secuencia no 
estacionaria de pulsos denominada de espin-eco por enganche del espin (SLSE) 
("Spin Lock Spin Echo"), la cual mantiene a la senal del eco de resonancia 
cuadrupolar nuclear (RCN) por un tiempo T 2 efectivo, mayor al decaimiento T 2 
de la secuencia de pulsos, y que consistira en: 

- aplicar al compuesto un primer pulso de alta frecuencia 
proveniente de dicho primer campo magnetico H x con una amplitud tal que sea 
capaz de reorientar a la magnetization de los nucleos cuadrupolares en un angulo 
de 90° y con una fase de 0° para dicho sintetizador digital directo (SDD); 

- luego de transcurrido un tiempo t, aplicar un nuevo pulso de alta 
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frecuencia ahora del doble de duration 6 que reoriente a la muestra en 1 80° y con 
fase a 90°respecto de la del pulso anterior para que, exactamente a un mismo 
periodo x desde que finaliza dicho nuevo pulso de alta frecuencia, aparezca el eco 
de espin; 

- repetir el paso anterior hasta colectar n ecos, digitalizarlos y 

sumarlos. 

En lo que respecta a los elementos sensores utilizados para la 
detection y/o an&lisis de compuestos que presentan, simultaneamente, doble 
resonancia cuadrupolar nuclear, se debe tener en cuenta que no sera necesario 
generar un campo magnetico debil H Q . 

Un elementos sensor preferido comprende una primer bobina 4 que 
genera un primer campo magnetico oscilante en alta frecuencia H x , y una segunda 
bobina que genera un segundo campo magnetico oscilante en alta o en baja 
frecuencia H 2 4', segun sea el espectro cuadrupolar de los niicleos B. Un blindaje 
interno 2 esta dispuesto entre dichas bobinas 4,4'y el volumen libre del tunel que 
es atravesado por el compuesto a detectar y/o analizar. Dicha bobinas 4,4 'es tan 
rodeadas, a su vez, por un blindaje externo 3, tal como se describe en la Figura 
3, sin incluir la bobina solenoidal 1 ni el circuito asociado para la generation y 
control del campo H G . 

Dichas primera 4 y segunda 4' bobinas pueden conformar, al igual 
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que en los ejemplos anteriores, una unica bobina jaula de pajaros 18, como la 
descripta en la Figuras 5 A 6 5B, con la condition de que el primer campo 
magnetico H { oscile en la alta frecuencia, mientras que el segundo campo 
magnetico H 2 , pueda oscilar en la alta o en la baja frecuencia, segiin sea el 
espectro cuadrupolar de los nucleos B. En particular, una bobina jaula de pajaros 
1 8 tal como la ilustrada en la Figura 5A, comprendera una pluralidad de espiras 
E conectadas en serie por medio de capaci tores Q, y en paralelo por medio de 
capaci tores C 2 , circuitos acopladores multi-banda AMB, conectados en paralelo 
con dichos capacitores Q, y bobinas de inducci6n 63-64 y 65-66 para las 
frecuencias alta y baja respectivamente, ubicadas en cuadratura, y excitadas con 
senales desfasadas en 90°. Dichas bobinas estan conectadas a un circuito de 
acople y filtros 20 como el descripto en la Figura 5 A. 

El circuito acoplador multi-banda AMB esta constituido por un 
circuito L 3 C 3 sintonizado con dicho capacitor C x y las corrientes de las bandas de 
baja y alta frecuencia circulan simultaneamente por dichas espiras E de manera 
que si la frecuencia de la corriente que atraviesa dichas espiras E esta en la banda 
de las altas frecuencias, el capacitor Q entra en cortocircuito con ayuda del AMB 
y dicha jaula de pajaros 18 se comporta como un filtro pasa-altos ("high-pass"), 
y si la frecuencia de la corriente que atraviesa las espiras E esta en la banda de las 
bajas frecuencias, el capacitor C 2 se pone en cortocircuito y dicha jaula de pajaros 




se comporta como un filtro pasa- bajos ("low pass"). El blindaje interno 2 se 
construye a partir de al menos una plancha preferentemente cilindrica de material 
epoxy con deposito de una pelicula de cobre con cortes de geometria adecuada, 
como por ejemplo en forma de barras, circulos, etc., sobre la que se construyen 
bastones de pelicula de cobre paralelos al eje longitudinal del tiinel de inspection 
de equipaje, con uno de sus extremos unidos electricamente a tierra. 

Otro ejemplo de realization de bobina jaula de pajaros 1 8, es similar 
al descripto en la Figura 5B, el cual tiene en cuenta la condition de baja 
frecuencia de resonancia del grupo de nucleos de espines A. En tal sentido, los 
capacitores C 3 que conectan en serie a las distintas espiras E, se calculan para que 
dicha bobina sintonice mediante en la frecuencia de resonancia del grupo de 
nucleos de espines A, que estara en el orden de unos pocos MHz. En paralelo con 
cada capacitor C 3 se conectan circuitos acopladores multi-banda que comprenden 
un elemento por choque de alta frecuencia L ch , el cual se comporta como una alta 
impedancia para la frecuencia de resonancia de los espines A, y como un 
cortocircuito para la menor frecuencia de resonancia de los espines B. Por otro 
lado, los capacitores C 4 se calculan a la inversa, es decir de modo tal que se 
comporten como un cortocircuito a la frecuencia de resonancia de los espines A, 
y con una alta impedancia a la menor frecuencia de resonancia de los espines B. 
De este modo para senales inducidas a la frecuencia de resonancia de los espines 
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A, la bobina jaula de pajaros 18 se comporta como un filtro pasa-bajos (Figura 
4A), generandose un campo magnetico H, asimilable al principio del campo 
rotante de un motor electrico. Un micro-controlador 69 (o en su defecto un 
procesador digital de senales, u otro dispositivo similar) genera pulsos 
secuenciales de corriente que son transmitidos a cada una de las espiras E por 
medio de un conjunto de controladores 70, Haves MOSFET's 71 y filtros pasa- 
bajos 71', estando los controladores 70 conectados a la salida de dicho micro- 
controlador 69, los filtros pasa-bajos 71'a cada una de las espiras E de un 
extremo de dicha jaula de pajaros 18, y las Haves MOSFET's entre dichos 
controladores 70 y dichos filtros pasa-bajos 71'. Es decir que introducimos un 
circuito anti-resonante que actua como multiplexor el cual permite a la bobina 
jaula de pajaros 18 operar a una frecuencia para H 2 del orden de decenas a 
centenas de KHz. Mas especificamente, el conjunto formado por dicho micro- 
controlador 69, controladores 70, cadena de MOSFET's 71 y filtros pasa-bajos 
7 1 ' , se comporta como un circuito de acople y filtros similar al filtro de acople 
y filtros 20 del ejemplo anterior, pero en este caso sera de acople directo y no 
inductivo sobre dicha bobina jaula de pajaros 18. 

Se preve ademas otro circuito de acople y filtros 67 para la 
frecuencia de resonancia del grupo de nucleos de espines A, el cual esta conectado 
a un transmisor Txy a un receptor Rx. Dicho circuito de acople y filtros 67 excita 
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a bobinas de inducci6n 65-66 ubicadas en cuadratura y acopladas por induction 
mutua a dicha bobina jaula de pajaros 18, por medio de senales desfasadas en 
90°. 

Finalmente, se podra utilizar un elemento sensor similar al ilustrado 
en la Figura 5C y que comprendera, unicamente, una bobina solenoidal 72 que 
genera, simultaneamente, un primer campo magnetico Hi y un segundo campo 
magnetico H 2 . Dicha bobina 72 comprende espiras de ancho y de paso variables; 
un transmisor 74 que genera una senal excitatriz; un par de diodos cruzados 75 
conectados a la salida de dicho transmisor; un transformador balanceado-no 
balanceado o "balum" 76 conectado a la salida de dicho par de diodos cruzados 
75; un circuito de acople y filtros 77 para la alta frecuencia que se sintoniza 
adecuadamente, conectado a la salida de dicho transformador 76, y que esta 
constituido por una pluralidad de capacitores 78 a 80, siendo uno de ellos 
variable para permitir la sintonia del circuito de acople y filtros 77 con la bobina 
solenoidal 72. No hace falta incluir otro circuito de acople y filtros ya que para 
este ejemplo de elemento sensor, el campo es linealmente polarizado. Tambien 
se incluye un conjunto receptor/digitalizador 8 1 al que ingresa la senal por medio 
de una guia de cuarto de onda (A/4) conectada entre dicho par de diodos 
cruzados 75 y dicho transformador balanceado-no balanceado 76. La senal 
digitalizada es procesada por la computadora de control 30. 




El diagrama en bloques del aparato asociado a los distintos 
elementos sensores arriba mencionados, no contempla los circuitos de control y 
regulation de campo pulsado H Q de la Figura 3. El elemento sensor sera una 
bobina jaula de pajaros 18 que no incluye a la bobina solenoidal 1 de las Figuras 
5Ay 5B, o una bobina solenoidal 72 que no incluye a las bobinas de Helmholtz 
de la Figura 5C. 

La disposition que incluye a los elementos sensores arriba expuestos, 
para detectar y/o analizar compuestos que presentan, simultaneamente, doble 
resonancia cuadrupolar nuclear, sera similar a la ilustrada en la Figura 7. 



57 



REIVINDICACIONES 

1 . Un metodo para la detection y/o analisis de compuestos que 
presentan, simultaneamente, resonancia cuadrupolar nuclear y resonancia 
magnetica nuclear, teniendo dichos compuestos un grupo de nucleos de espines 
A capaces de resonar cuadrupolarmente; y un grupo de nucleos de espines B, 
capaces de resonar magneticamente, estando dicho metodo caracterizado porque 
comprende: 

a) aplicar un primer campo magnetico H Y sobre dicho grupo de nucleos de 
espines A, oscilando dicho campo H x en la frecuencia de resonancia cuadrupolar 
de dichos nucleos de espines A, y simultanemente sobre dicho grupo de nucleos 
de espines B, otros dos campos magneticos segundo y tercero, siendo dicho 
segundo campo magnetico un campo magnetico H Q el cual se enciende en 
coincidencia con el primer pulso de dicho campo magnetico oscilante H,; y 
siendo dicho tercer campo magnetico, un campo magnetico H 2 que oscila en la 
frecuencia de resonancia magnetica de dichos nucleos de espines B en dicho 
campo magnetico H c ; 

b) apagar dicho segundo campo magnetico H Q cuando la senal de 
resonancia cuadrupolar proveniente de dicho grupo de nucleos de espines A es 
maxima, para que la relation senal-ruido de dicha senal cuadrupolar aumente, y 




en consecuencia disminuya el volumen minimo del compuesto posible de detectar 
y/o analizar; 

c) digitalizar y sumar las senales detectadas mientras H Q esta apagado, en 
sincronismo con la secuencia de pulsos de excitation para 

d) encender nuevamente dicho campo magnetico H G , una vez finalizada 
la etapa de digitalizacion; 

e) repetir las etapas b) a d) hasta obtener la relation senal-ruido adecuada 
para detectar dicho compuesto; y 

f) emitir una senal de alarma en el caso de detection positiva o en el caso 
de senal negativa proceder con la detection y/o analisis del siguiente compuesto. 

2. Metodo segun la revindication 1 , caracterizado porque en el caso de no 
lograr una relation senal-ruido adecuada en la etapa e) por efecto de la relajacion 
efectiva de la senal cuadrupolar de los espines A; dicho metodo comprende, a 
continuation de dicho paso e), repetir los siguientes pasos hasta lograr dicha 
relation senal-ruido adecuada: 

el) almacenar dichas senales detectadas; 

e2) esperar hasta que dicho grupo de espines A relaje hasta alcanzar 
su equilibrio termico con la red; 

e3) aplicar nuevamente dicho primer campo magnetico H { sob re 
dicho grupo de nucleos de espines A oscilando, dicho campo H p en la frecuencia 




de resonancia cuadrupolar de dichos nucleos de espines A, y simultanemente 
sobre dicho grupo de nucleos de espines B, dichos otros dos campos magneticos 
segundo y tercero, siendo dicho segundo campo magnetico un campo magnetico 
H Q el cual se enciende en coincidencia con el primer pulso de dicho campo 
magnetico oscilante y siendo dicho tercer campo magnetico, un campo 
magnetico H 2 que oscila en la frecuencia de resonancia magnetica de dichos 
nucleos de espines B; 

e4) apagar dicho segundo campo magnetico H Q cuando la serial de 
resonancia cuadrupolar proveniente de dicho grupo de nucleos de espines A sea 
maxima, para que la relacion senal-ruido de dicha senal cuadrupolar aumente, y 
en consecuencia disminuya el volumen minimo del compuesto posible de detectar 
y/o analizar; 

e5) digitalizar y sumar las nuevas senales detectadas mientras H G 
esta apagado, en sincronismo con la secuencia de pulsos de excitation para 

e6) encender nuevamente dicho campo magnetico H G , una vez 
finalizada la etapa de digitalizacion; 

e7) repetir las etapas e4) a e6) hasta lograr una relacion senal-ruido 
adecuada para el compuesto; y 

e8) promediar las nuevas senales detectadas con las almacenadas en 
el paso el), formando un nuevo conjunto de senales detectadas. 
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3. Metodo segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicho primer 
campo magnetico H y al cual se somete dicho grupo de nucleos de espines A es 
uniforme, oscilando en alta frecuencia. 

4. Metodo segun la reivindicacion 1 , caracterizado porque dichos segundo 
y tercero campos magneticos a los cuales se somete a dicho grupo de nucleos de 
espines B se aplican simultaneamente y son perpendiculares entre si, siendo H Q 
uniforme, debil, y durante el tiempo en el que permanece encendido, 
suficientemente homogeneo y es table; y siendo H 2 uniforme oscilando en baja 
frecuencia. 

5. Metodo segun la reivindicacion 4, caracterizado porque la uniformidad 
de dicho segundo campo magnetico H Q , AHyH 0 , se calcula a partir del ancho de 
banda de la resonancia de los espines B, A<d, y el ancho de la banda de excitation 
en la baja frecuencia Aa> 2 definida por H 2 (t). 

6. Metodo segun la reivindicacion 5, caracterizado porque el ancho de 
banda de la resonancia de los espines B, Aco, es una caracteristica del compuesto 
a detectar, y se expresa en terminos del campo magnetico como Aco=yAH, donde 
AH se refiere principalmente a los campos locales sensados por los protones en 
la molecula del compuesto que se busca detectar, y y es el factor de acoplamiento 
giromagnetico. 

7. Metodo segun la reivindicacion 6, caracterizado porque la maxima 
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variation de dicho segundo campo magnetico H c , AH D , es menor o del orden de 
la dispersion en los campos locales AH, y el ancho de banda Aco 2 =yAH 2 cumpla 
con la condition de excitation maxima, es decir Aoo 2 >Aco 0 ,Aco. 

8. Metodo segun la revindication 4, caracterizado porque la estabilidad 
en el tiempo de dicho segundo campo magnetico H Q (t), esta determinada siempre 
que el ancho de banda de dicho campo H G , Aco 0 , no exceda el rango impuesto por 
el ancho de banda de dicho tercer campo magnetico H 2 Aco 2 durante todo el 
periodo de aplicacion del mismo. 

9. Metodo segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el tiempo de 
corte de dicho segundo campo magnetico H Q esta preferentemente entre los 10 
y 100 fas, y mas preferiblemente cercano a los 10 |us. 

10. Metodo segun la reivindicacion 1 , caracterizado porque dicha senal de 
resonancia cuadrupolar detectada es obtenida por medio de una secuencia espin- 
eco. 

1 1 . Metodo segun la reivindicacion 1 , caracterizado porque dicha senal de 
resonancia cuadrupolar detectada es obtenida por medio del procedimiento de 
excitation resonante y detection fuera de la resonancia (TONROF), el cual 
consiste en: 

programar la frecuencia de un sintetizador digital directo (SDD) asociado 
a un espectrometro en la condition de resonancia ("on resonance"); 




irradiar al grupo de nucleos de espines A con dicho primer campo 
magnetico Hj ajustado a su frecuencia de resonancia; 

cambiar, al comienzo de periodo del apagado de dicho segundo campo 
magnetico H c , la frecuencia de dicho sintetizador (SDD) por medio de un pulso 
de comando proveniente de un programador de pulsos; 

digitalizar la senal por medio de un conversor analogico/digital a una 
frecuencia fija del orden de 10 a 100 kHz, segiin sea mas conveniente; y 

filtrar el ruido de linea base y/o de interferencia por senal que persiste 
luego del apagado de dicho campo, de manera que aumente la relation senal- 
ruido. 

12. Metodo segiin la reivindicacion 11, caracterizado porque dicho 
procedimiento de excitation resonante y detection fuera de la resonancia 
(TONROF), es aplicado a una secuencia estacionaria de pulsos simples 
denominada de precesion libre de estado estacionario o SSFP ("Steady State Free 
Precession"), que consiste en: 

irradiar a la muestra con sucesivos pulsos de 7i/2 sobre los grupos de 
nucleos de espines A; y 

digitalizar la senal cuadrupolar proveniente de los mismos en los intervalos 
entre los pulsos. 

13. Metodo segiin la reivindicacion 12, caracterizado porque el pulso de 
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dicho segundo campo magnetico H Q comienza en coincidencia con cada pulso de 
7i/2 de dicho primer campo magnetico H,, y finaliza a un tiempo 
convenientemente elegido entre los pulsos sucesivos de 7i/2. 

14. Metodo segun la reivindicacion 11, caracterizado porque dicho 
procedimiento de excitation resonante y detection fuera de la resonancia 
(TONROF), es aplicado a una secuencia estacionaria de pulsos simples 
denominada paquete de pulsos fuertemente fuera de resonancia 6 SORC ("Strong 
Off Resonant Comb"), en la cual la senal cuadrupolar se excita y se detecta en la 
condition de fuera de resonancia y que consiste en combinar simultaneamente 
los pulsos de dicho segundo campo magnetico H G en el semiperiodo que abarca 
los pulsos de excitation de dicho primer campo magnetico H A y la mitad del 
periodo de evolution libre entre los pulsos de alta frecuencia, al mismo tiempo 
que es aplicado dicho tercer campo magnetico H 2 . 

15. Metodo segun la reivindicacion 11, caracterizado porque dicho 
procedimiento de excitation resonante y detection fuera de la resonancia 
(TONROF), es aplicado a una secuencia no estacionaria de pulsos compuestos 
denominada de espm-eco por enganche del espin SLSE ("Spin Lock Spin Echo"), 
la cual mantiene a la senal del eco de resonancia cuadrupolar nuclear (RCN) por 
un tiempo T 2 efectivo, mayor al decaimiento T 2 de la secuencia de pulsos y que 
consiste en: 




- aplicar al compuesto un primer pulso de alta frecuencia proveniente de 
dicho primer campo magnetico H, con una amplitud tal que sea capaz de 
reorientar a la magnetization de los nucleos cuadrupolares en un angulo de 90° 
y con una fase de 0° para dicho sintetizador digital directo (SDD); 

- luego de transcurrido un tiempo x, aplicar un nuevo pulso de alta 
frecuencia ahora del doble de duration 6 que reoriente a la muestra en 1 80° y con 
fase a 90°respecto de la del pulso anterior para que, exactamente a un mismo 
periodo x desde que finaliza dicho nuevo pulso de alta frecuencia, aparezca el eco 
de espin; 

- repetir el paso anterior hasta colectar n ecos, digitalizarlos y sumarlos. 

16. Metodo segiin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, 
caracterizado porque dicho tercer campo magnetico H 2 puede pulsarse en 
sincronismo con los pulsos de H Q , en aquellos casos en que no sea posible aislar 
convenientemente a la senal de resonancia cuadrupolar nuclear producida por los 
espines A de interferencias producidas por H 2 . 

17. Un metodo para la detection y/o analisis de compuestos que presentan 
doble resonancia cuadrupolar nuclear, teniendo dichos compuestos un grupo de 
nucleos de espines A y un grupo de nucleos de espines B, que son capaces de 
resonar cuadrupolarmente, caracterizado porque dicho metodo comprende 
aplicar, simultaneamente, a dicho grupo de nucleos de espines A un primer 
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campo magnetico oscilante H x en su frecuencia de resonancia cuadrupolar, y a 
dicho grupo de nucleos de espines B un segundo campo magnetico oscilante H 2 , 
en su frecuencia de resonancia cuadrupolar. 

18. Metodo segun la reivindicacion 17, caracterizado porque el grupo de 
nucleos de espines B posee una constante de acoplamiento cuadrupolar que 
depende del espectro cuadrupolar de dicho grupo de nucleos de espines B. 

19. Metodo segun la reivindicacion 18, caracterizado porque dicha 
constante de acoplamiento cuadrupolar es generalmente pequena. 

20. Metodo segun la reivindicacion 17, caracterizado porque dicho primer 
campo magnetico H { al cual se somete dicho grupo de nucleos de espines A es 
uniforme, oscilando en alta frecuencia. 

21. Metodo segun la reivindicacion 17, caracterizado porque dicho 
segundo campo magnetico H 2 al cual se somete a dicho grupo de nucleos de 
espines B es uniforme oscilando en alta o en baja frecuencia, segun sea el espectro 
cuadrupolar de los nucleos B. 

22. Metodo segun la reivindicacion 17, caracterizado porque dicha senal 
de resonancia cuadrupolar detectada es obtenida por medio de una secuencia 
espin-eco. 

23. Metodo segun la reivindicacion 17, caracterizado porque la senal de 
resonancia cuadrupolar detectada es obtenida por medio del procedimiento de 
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excitacion resonante y detection fuera de la resonancia (TONROF), el cual 
consiste en: 

programar la frecuencia de un sintetizador digital directo (SDD) asociado 
a un espectrometro en la condition de resonancia ("on resonance"); 

irradiar al grupo de nucleos de espines A con dicho primer campo 
magnetico H l ajustado a su frecuencia de resonancia; 

cambiar, al comienzo de la etapa de detection, la frecuencia de dicho 
sintetizador SDD por medio de un pulso de comando proveniente de un 
programador de pulsos para aumentar la relation senal-ruido; y 

digitalizar la senal por medio de un conversor analogico/digital a una 
frecuencia fija del orden de 10 a 100 kHz, segiin sea mas conveniente. 

24. Metodo segiin la reivindicacion 23, caracterizado porque dicho 
procedimiento de excitacion resonante y detection fuera de la resonancia 
(TONROF), es aplicado a una secuencia estacionaria de pulsos simples 
denominada de precesion libre de estado estacionario o SSFP ("Steady State Free 
Precession"), la cual consiste en: 

irradiar a la muestra con sucesivos pulsos de tz/2 sobre los grupos de 
nucleos de espines A; y 

digitalizar la senal cuadrupolar proveniente de los mismos en los intervalos 
entre los pulsos. 
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25. Metodo segun la reivindicacion 23, caracterizado porque dicho 
procedimiento de excitation resonante y detection fuera de la resonancia 
(TONROF), es aplicado a una secuencia estacionaria de pulsos simples 
denominada paquete de pulsos fuertemente fuera de resonancia 6 SORC ("Strong 
Off Resonant Comb"), en la cual ambas senales cuadrupolares se excitan y se 
detectan en la condition de fuera de resonancia. 

26. Metodo segun la reivindicacion 23, caracterizado porque dicho 
procedimiento de excitation resonante y detection fuera de la resonancia 
(TONROF), es aplicado a una secuencia no estacionaria de pulsos denominada 
de espin-eco por enganche del espin SLSE ("Spin Lock Spin Echo"), la cual 
mantiene a la serial del eco de resonancia cuadrupolar nuclear (RCN) por un 
tiempo T 2 efectivo, mayor al decaimiento T 2 de la secuencia de pulsos, y que 
consiste en: 

- aplicar al compuesto un primer pulso de alta frecuencia proveniente de 
dicho primer campo magnetico H x con una amplitud tal que sea capaz de 
reorientar a la magnetization de los nucleos cuadrupolares en un angulo de 90° 
y con una fase de 0° para dicho sintetizador digital directo (SDD); 

- luego de transcurrido un tiempo t, aplicar un nuevo pulso de alta 
frecuencia ahora del doble de duration 6 que reoriente a la muestra en 1 80° y con 
fase a 90°respecto de la del pulso anterior para que, exactamente a un mismo 
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periodo x desde que finaliza dicho nuevo pulso de alta frecuencia, aparezca el eco 
de espin; 

- repetir el paso anterior hasta colectar n ecos, digitalizarlos y sumarlos. 
27: Un elemento sensor para la detection y/o analisis de complies tos 
que presentan, simultaneamente, resonancia cuadrupolar nuclear y resonancia 
magnetica nuclear, siendo dicho elemento sensor utilizado en el metodo de las 
reivindicaciones 1 a 16, caracterizado porque dicho elemento sensor comprende: 

a) una primer bobina que genera dicho segundo campo magnetico H 0 ; 

b) una segunda bobina que genera dicho primer campo magnetico oscilante 
en alta frecuencia y 

c) una tercer bobina que genera dicho tercer campo magnetico oscilante en 
baja frecuencia H 2 . 

28. Un elemento sensor segiin la revindication 27, caracterizado porque 
la bobina que genera dicho campo magnetico oscilante en alta frecuencia H { esta 
ubicada lo mas cerca posible del volumen del compuesto a detectar y/o analizar. 

29. Un elemento sensor segiin la reivindicacion 27, caracterizado porque 
dicha primer bobina esta rodeada internamente por un blindaje interno. 

30. Un elemento sensor segiin las reivindicaciones 27 y 29, caracterizado 
porque dichas segunda y tercer bobinas estan ubicadas entre dicho blindaje 
interno y el volumen libre del tiinel que es atravesado por el compuesto a detectar 
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y/o analizar. 

31. Un elemento sensor segun la reivindicacion 27, caracterizado porque 
un blindaje externo rodea exteriormente a dichas tres bobinas. 

32. Un elemento sensor segiin la reivindicacion 27, caracterizado porque 
dicha primer bobina es una bobina solenoidal, y dichas segunda y tercer bobinas 
conforman una bobina jaula de pajaros. 

33. Un elemento sensor segun la reivindicacion 32, caracterizado porque 
dicha bobina solenoidal posee un ancho y un paso de espiras variables a lo largo 
del eje de simetria de la misma. 

34. Un elemento sensor segun las reivindicaciones 29 y 31, caracterizado 
porque dichos blindajes interno y externo se construyen a partir de al menos una 
plancha metalica preferentemente cilindrica con cortes de geometria adecuada, 
con uno de sus extremos unidos electricamente a tierra. 

35. Un elemento sensor segiin la reivindicacion 27, caracterizado porque 
dicha primer bobina esta conectada a un filtro pasa-bajos,, a fin de evitar la 
introduction de interferencias a dichas segunda y tercer bobinas; y a un circuito 
regulado que es un regulador proporcional que controla a la corriente que circula 
en una cadena de MOSFET's cuya actuation en el tiempo esta comandada por 
un pulso de comando del campo, proveniente de un circuito programador de 
pulsos. 




36. Un elemento sensor segiin la reivindicacion 27, caracterizado porque 
la potencia electrica suministrada a dicha primer bobina se lleva a cabo por medio 
de una primera fuente de alimentation, convenientemente protegida de 
contracorrientes preferentemente por un diodo, siendo la intensidad de corriente 
controlada por un dispositivo de control de campo magnetico H Q . 

37. Un elemento sensor segun las reivindicaciones 35 y 36, caracterizado 
porque dicho dispositivo de control de H Q sensa la corriente en una resistencia 
conectada en paralelo a dicha cadena de MOSFET's y, mediante un integrador- 
derivador proportional (PID), comanda a un controlador compuesto por 
transistores para entregar la corriente adecuada de comando a dicha cadena de 
MOSFET's. 

38. Un elemento sensor segun la reivindicacion 27, caracterizado porque 
un circuito de encendido conformado por un par de diodos, un capacitor, una 
segunda fuente de alimentation y un tiristor, provee la energia extra al momento 
de conectar la corriente en dicha primer bobina, con el proposito de disminuir el 
tiempo de conexion. 

39. Un elemento sensor segun las reivindicaciones 35 y 38, caracterizado 
porque un pulso corto, proveniente de dicho circuito programador de pulsos, 
comanda a dicho tiristor por medio de un controlador. 

40. Un elemento sensor segun la reivindicacion 39, caracterizado porque 
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dicho pulso corto ocurre inmediatamente antes de que comience el pulso de 
comando del campo, conectando a dicho capacitor con dicho circuito regulado, 
y asi entregar toda la energia acumulada en dicho capacitor, siendo la tensi6n en 
la segunda fuente de alimentation regulada hasta obtener la intensidad de campo 
magnetico H c deseada. 

41. Un elemento sensor segun la reivindicaci6n 35, caracterizado porque 
dicho circuito regulado puede ser reemplazado por una Have compuesta por un 
tiristor y su respectivo controlador. 

42. Un elemento sensor segun la reivindicacion 32, caracterizado porque 
dicha bobina jaula de pajaros esta constituida por: 

una pluralidad de espiras E conectadas en serie por medio de capacitores 
Q, y en paralelo por medio de capacitores C 2 , 

circuitos acopladores multi-banda, conectados en paralelo con dichos 
capacitores C x , y 

circuitos de acople y filtros para alta y baja frecuencia. 

43. Un elemento sensor segun la reivindicacion 42, caracterizado porque 
dichos circuitos de acople y filtros para alta y baja frecuencia excitan por medio 
de senates de excitation desfasadas en 90°a bobinas de alta y baja frecuencia 
ubicadas en cuadratura y acopladas a dicho elemento sensor por induction 
mutua. 
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44. Un elemento sensor segun la reivindicacidn 43, caracterizado por el 
hecho de que las senales de excitation desfasadas en 90° significa que en cada par 
de bobinas de induction de alta y baja frecuencia, la senal que llega a una de las 
bobinas del par esta desfasada 90° con respecto a la senal de excitation que llega 
a la otra. 

45. Un elemento sensor segun la reivindicacion 43, caracterizado por el 
hecho de que las bobinas en cuadratura significa que para cada par de bobinas de 
alta y baja frecuencia, una de las bobinas esta ubicada a 90° respecto de la otra. 

46. Un elemento sensor segun la reivindicacion 42, caracterizado porque 
dichos circuitos acopladores multi-banda AMB estan constituidos por circuitos 
L 3 C 3 sintonizados con dichos capacitores Q. 

47. Un elemento sensor segun la reivindicacion 42, caracterizado porque 
corrientes de alta y baja frecuencia circulan simultaneamente por dicha pluralidad 
de espiras E que conforman dicha bobina jaula de pajaros, de manera que si la 
frecuencia de la corriente que atraviesa dichas espiras E esta en el orden de la alta 
frecuencia, los capacitores C Y entran en cortocircuito y dicha bobina jaula de 
pajaros se comporta como un filtro pasa-altos ("high pass"), y si la frecuencia de 
la corriente que atraviesa las espiras E esta en el orden de la baja frecuencia, los 
capacitores C 2 entran en cortocircuito, y dicha bobina jaula de pajaros se 
comporta como un filtro pasa-bajos ("low pass"). 




48. Un elemento sensor segiin la reivindicaci6n 32, caracterizado porque 
dicha bobina jaula de pajaros esta constituida por: 

una pluralidad de espiras E conectadas en serie por medio de capacitores 
C 3 , y en paralelo por medio de capacitores C 4 ; 

un micro-controlador que genera pulsos secuenciales de corriente en las 
espiras E de un extremo de dicha bobina; 

un circuito de acople y filtros directo no inductivo para la baja frecuencia 
conectado entre dicho micro-controlador y dichas espiras E de dicho extremo de 
dicha bobina; y 

un circuito de acople y filtros para alta frecuencia. 

49. Un elemento sensor segiin la reivindicacion 48, caracterizado porque 
dichos capacitores C 3 se calculan para que dicha bobina sintonice en la frecuencia 
de resonancia de los espines A. 

50. Un elemento sensor segiin la reivindicacion 48, caracterizado porque 
dichos capacitores C 4 se calculan de modo tal que presenten una impedancia 
practicamente nula a dicha frecuencia de resonancia de los espines A, pero que 
a su vez sea alta a las bajas frecuencias. 

51. Un elemento sensor segiin la reivindicacion 48, caracterizado porque 
dicho circuito de acople y filtros directo no inductivo comprende controladores, 
Haves MOSFET's y filtros pasa-bajos. 
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52. Un elemento sensor segiin la reivindicacion 48, caracterizado porque 
dicho circuito de acople y filtros para alta frecuencia excita por medio de senales 
desfasadas en 90° a dos bobinas ubicadas en cuadratura, acopladas a dicho 
elemento sensor por induccion mutua. 

53. Un elemento sensor segiin la reivindicacion 52, caracterizado por el 
hecho de que las senales de excitation desfasadas en 90° significa que en dicho 
par de bobinas de induccion de alta frecuencia, la senal que llega a una de las 
bobinas del par esta desfasada 90° con respecto a la senal de excitation que llega 
a la otra. 

54. Un elemento sensor segiin la reivindicacion 52, caracterizado por el 
hecho de que las bobinas en cuadratura significa que en dicho par de bobinas de 
induccion de alta frecuencia, una de las bobinas esta ubicada a 90° respecto de 
la otra. 

55. Un elemento sensor segiin la reivindicacion 48, caracterizado porque 
cuando la frecuencia de excitation del grupo de nucleos de espines A se encuentra 
en el rango de unos pocos Megahertz, los capacitores C 3 sintonizan a la bobina 
en la configuration pasa-bajos y los capacitores C 4 se cortocircuitan para obtener 
dicha configuration. 

56. Un elemento sensor para la detecci6n de compuestos que presentan, 
simultaneamente, resonancia cuadrupolar nuclear y resonancia magnetica 
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nuclear, siendo dicho elemento sensor utilizado en el metodo de las 
reivindicaciones 1 a 16, caracterizado porque dicho elemento sensor comprende: 

una bobina solenoidal que genera, simultaneamente, dichos primer y tercer 
campos magneticos oscilantes H x y H 2 ; 

bobinas de Helmholtz o su variante biplanar sin gradiente, que generan 
dicho segundo campo magnetico H Q ; 

un transmisor que genera una senal excitatriz para generar dicho campo 

H i; 

un par de diodos cruzados conectados a la salida de dicho transmisor; 

un transformador balanceado-no balanceado o "balum" conectado a la 
salida de dicho par de diodos cruzados; 

un circuito de acople y filtros para alta frecuencia, conectado a la salida de 
dicho transformador balanceado-no balanceado, 

un conjunto receptor/digitalizador al que ingresa la senal por medio de una 
guia de cuarto de onda (A/4) conectada entre dicho par de diodos cruzados y 
dicho transformador balanceado-no balanceado; 

un generador pulsado de baja frecuencia, sincronizado con un generador 
de pulsos que genera la senal excitatriz para dicho campo H 2 ; y 

un filtro pasa-bajos conectado a la salida de dicho generador pulsado. 

57. Un elemento sensor segun la reivindicacion 56, caracterizado porque 
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dicho circuito de acople y filtros para alta frecuencia se sintoniza en una 
configuration de modo balanceado. 

58. Un elemento sensor segun la reivindicacion 56, caracterizado porque 
dicha bobina solenoidal posee espiras de ancho y de paso variables. 

59. Un elemento sensor segiin la reivindicacion 56, caracterizado porque 
el piano que contiene al eje longitudinal de dichas bobinas de Helmholtz es 
perpendicular al eje longitudinal de dicha bobina solenoidal. 

60. Un elemento sensor segun la reivindicacion 56, caracterizado porque 
dichas bobinas de Helmholtz rodean a dicha bobina solenoidal. 

61. Un elemento sensor segun la reivindicacion 56, caracterizado porque 
dichas bobinas de Helmholtz estan conectadas a un filtro pasa-bajos por uno de 
sus extremos, a fin de evitar la introduction de interferencias a dicha bobina 
solenoidal; y por el otro de sus extremos a un circuito regulado que es un 
regulador proporcional que controla a la corriente que circula en una cadena de 
MOSFET's cuya actuation en el tiempo esta comandada por un pulso de 
comando del campo, proveniente de un circuito programador de pulsos. 

62. Un elemento sensor segiin la reivindicacion 56, caracterizado porque 
la potencia electrica es suministrada a dichas bobinas de Helmholtz por una 
primera fuente de alimentation, convenientemente protegida de contracorrientes 
preferentemente por un diodo, siendo la intensidad de corriente controlada por 




un dispositivo de control de campo magnetico H Q . 

63. Un elemento sensor segun la reivindicacion 62, caracterizado porque 
dicho dispositivo de control de campo magnetico H Q sensa la corriente en una 
resistencia conectada en paralelo a dicha cadena de MOSFET's y, mediante un 
integrador-derivador proportional (PID), comanda a un controlador compuesto 
por transistores para entregar la corriente adecuada de comando a dicha cadena 
de MOSFET's. 

64. Un elemento sensor segun la reivindicacion 56, caracterizado porque 
un circuito de encendido conformado por un par de diodos, un capacitor, una 
segunda fuente de alimentation y un tiristor, provee la energia extra al momento 
de conectar la corriente en dichas bobinas de Helmholtz, con el proposito de 
disminuir el tiempo de conexion. 

65. Un elemento sensor segun las reivindicaciones 61 y 64, caracterizado 
porque un pulso corto, proveniente de dicho circuito programador de pulsos, 
comanda a dicho tiristor por medio de un controlador. 

66. Un elemento sensor segun la reivindicacion 65, caracterizado porque 
dicho pulso corto ocurre inmediatamente antes de que comience el pulso de 
comando del campo, conectando a dicho capacitor con dicho circuito regulado, 
y asi entregar toda la energia acumulada en dicho capacitor, siendo la tension en 
la segunda fuente de alimentation regulada hasta obtener la intensidad de campo 
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magnetico H Q deseada. 

67. Un elemento sensor segun la reivindicacion 61, caracterizado porque 
dicho circuito regulado puede ser reemplazado por una Have compuesta por un 
tiristor y su respectivo controlador. 

68. Un elemento sensor segun la reivindicacion 56, caracterizado porque 
dicho circuito de acople y filtros para la alta frecuencia comprende una pluralidad 
de capacitores, siendo uno de ellos variable para permitir una sintonia en 
configuration de modo balanceado a la frecuencia de resonancia del grupo de 
nucleos de espines A. 

69. Un elemento sensor segun la reivindicacion 56, caracterizado porque 
dicho filtro pasa-bajos aisla a dicho generador pulsado de las altas frecuencias de 
la bobina solenoidal. 

70. Un elemento sensor para la detection de compuestos que tienen un 
grupo de nucleos de espines Ay un grupo de nucleos de espines B, ambos capaces 
de resonar cuadrupolarmente, siendo dicho elemento sensor utilizado en el 
metodo de las reivindicaciones 17 a 26, caracterizado porque comprende una 
primer bobina que genera un primer campo magnetico oscilante en alta 
frecuencia H p y una segunda bobina que genera un segundo campo magnetico 
oscilante en alta o en baja frecuencia H 2 , segun sea el espectro cuadrupolar de los 
nucleos B; estando dichas primer y segunda bobinas ubicadas entre un blindaje 
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externo a ambas y el volumen libre del tunel que es atravesado por el compuesto 
a detectar y/o analizar. 

7 1 . Un elemento sensor segun las reivindicacion 70, caracterizado porque 
dichas primera y segunda bobinas conforman una bobina jaula de pajaros. 

72. Un elemento sensor segun la reivindicacion 71, caracterizado porque 
dicha bobina de jaula de pajaros comprende: 

una pluralidad de espiras E conectadas en serie por medio de capacitores 
C 1? y en paralelo por medio de capacitores C 2 , 

circuitos acopladores multi-banda, conectados en paralelo con dichos 
capacitores C lf y 

circuitos de acople y filtros para alta y baja frecuencia. 

73. Un elemento sensor segun la reivindicacion 72, caracterizado porque 
dichos circuitos de acople y filtros para alta y baja frecuencia excitan por medio 
de senales desfasadas en 90° a bobinas de alta y baja frecuencia ubicadas en 
cuadratura y acopladas a dicho elemento sensor por induccion mutua. 

74. Un elemento sensor segun la reivindicacion 73, caracterizado por el 
hecho de que las senales de excitation desfasadas en 90° significa que en cada par 
de bobinas de induccion de alta y baja frecuencia, la senal que llega a una de las 
bobinas del par esta desfasada 90° con respecto a la senal de excitation que llega 
a la otra. 




75. Un elemento sensor segun la reivindicacion 73, caracterizado por el 
hecho de que las bobinas en cuadratura significa que para cada par de bobinas de 
alta y baja frecuencia, una de las bobinas esta ubicada a 90° respecto de la otra. 

76. Un elemento sensor segun la reivindicacion 72, caracterizado porque 
dicho circuito acoplador multi-banda AMB esta constituido por un circuito L 3 C 3 
sintonizado con dicho capacitor Q. 

77. Un elemento sensor segun la reivindicacion 72, caracterizado porque 
corrientes de alta y baja frecuencias circulan simultaneamente por dichas espiras 
E que conforman dicha bobina jaula de pajaros, de manera que si la frecuencia 
de la corriente que atraviesa dichas espiras E esta en la banda de las altas 
frecuencias, el capacitor Cj entra en cortocircuito con ayuda del AMB y dicha 
jaula de pajaros se comporta como un filtro pasa-altos ("high pass"), y si la 
frecuencia de la corriente que atraviesa las espiras E esta en la banda de las bajas 
frecuencias, el capacitor C 2 se pone en cortocircuito y dicha jaula de pajaros se 
comporta como un filtro pasa- bajos ("low pass"). 

78. Un elemento sensor segun la reivindicacion 70, caracterizado porque 
dicho blindaje externo se construye a partir de al menos una plancha metalica 
preferentemente cilmdrica con cortes de geometria adecuada, con uno de sus 
extremos unidos electricamente a tierra. 

79. Un elemento sensor segun la reivindicacion 71, caracterizado porque 
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dicha bobina de jaula de p&jaros comprende: 

una pluralidad de espiras E conectadas en serie por medio de capacitores 
C 3 , y en paralelo por medio de capacitores C 4 ; 

un circuito de acople y filtros multi-banda conectado en paralelo a dichos 
capacitores C 3 ; 

un micro-controlador que genera pulsos secuenciales de corriente en las 
espiras E de un extremo de dicha bobina; 

un circuito de acople y filtros directo no inductivo conectado entre dicho 
micro-controlador y dichas espiras E de dicho extremo de dicha bobina; y 

un circuito de acople y filtros para alta frecuencia. 

80. Un elemento sensor segun la reivindicacion 79, caracterizado porque 
dichos capacitores C 3 sintonizan a dicha bobina en la frecuencia de resonancia 
cuadrupolar de los espines A. 

81. Un elemento sensor segtin la reivindicacion 79, caracterizado porque 
dichos capacitores C 4 se calculan de modo tal que presenten una impedancia 
practicamente nula a la frecuencia de resonancia cuadrupolar de los espines B, 
pero que a su vez sea alta a las bajas frecuencias. 

82. Un elemento sensor segiin la reivindicacion 79, caracterizado porque 
dicho circuito de acople y filtros multi-banda consiste, preferentemente, en un 
choque de alta frecuencia L ch . 
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83. Un elemento sensor segiin la reivindicacion 79, caracterizado porque 
dicho circuito de acople y filtros directo no inductivo esta formado por 
controladores, Haves MOSFET's y filtros pasa-bajos. 

84. Un elemento sensor segun la reivindicaci6n 79, caracterizado porque 
dicho circuito de acople y filtros para alta frecuencia excita mediante senales 
desfasadas en 90° a bobinas de alta frecuencia ubicadas en cuadratura, y 
acopladas a dicho elemento sensor por induction mutua. 

85. Un elemento sensor segiin la reivindicacion 84, caracterizado por el 
hecho de que las senales de excitation desfasadas en 90° significa que en dicho 
par de bobinas de induction de alta frecuencia, la senal que llega a una de las 
bobinas del par esta desfasada 90° con respecto a la senal de excitation que llega 
a la otra. 

86. Un elemento sensor segiin la reivindicacion 84, caracterizado por el 
hecho de que las bobinas en cuadratura significa que en dicho par de bobinas de 
induction de alta frecuencia, una de las bobinas esta ubicada a 90° respecto de 
la otra. 

87. Un elemento sensor para la detection de compuestos que tienen un 
grupo de niicleos de espines Ay un grupo de niicleos de espines B, ambos capaces 
de resonar cuadrupolarmente, siendo dicho elemento sensor utilizado en el 
metodo de las reivindicaciones 17 a 26, caracterizado porque dicho elemento 
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sensor comprende: 

una bobina solenoidal que genera simultaneamente dichos primer y tercer 
campos magneticos oscilantes H,; 

un transmisor que genera una senal excitatriz que genera dichos campos 
H 1 y H 2 ; 

un par de diodos cruzados conectados a la salida de dicho transmisor; 

un transformador balanceado-no balanceado o "balum" conectado a la 
salida de dicho par de diodos cruzados; 

un circuito de acople y filtros para alta frecuencia conectado a la salida de 
dicho transformador balanceado-no balanceado; 

un conjunto receptor/digitalizador al que ingresa la senal por medio de una 
guia de cuarto de onda (A/4) conectada entre dicho par de diodos cruzados y 
dicho transformador balanceado-no balanceado; 

un generador pulsado de baja frecuencia, sincronizado con un generador 
de pulsos que genera la senal excitatriz para dicho campo H 2 ; y 

un filtro pasa-bajos conectado a la salida de dicho generador pulsado. 

88. Un elemento sensor segun la reivindicacion 87, caracterizado porque 
dicha bobina solenoidal posee espiras de ancho y de paso variables. 

89. Un elemento sensor segun la reivindicacion 87, caracterizado porque 
dicho circuito de acople y filtros para alta frecuencia esta constituido por una 



84 



pluralidad de capacitores, siendo uno de ellos variable para permitir una sintonia 
en configuration de modo balanceado a la frecuencia de resonancia del grupo de 
nucleos de espines A. 

90. Un elemento sensor segiin cualquiera de las reivindicaciones 27 a 89, 
caracterizado porque el compuesto a detectar y/o analizar es, preferentemente, 
una sustancia solida amorfa o policristalina, como por ejemplo explosivos, 
alcaloides, o lo similar que estan localizados en diferentes tipos de contenedores, 
en particular equipajes, envios postales, o lo similar. 

9 1 . Una disposition para la detection de compuestos que presenten doble 
resonancia cuadrupolar nuclear o resonancia cuadrupolar nuclear y resonancia 
magnetica nuclear, caracterizado porque comprende una carcaza externa que 
rodea un tunel por donde es introducido el compuesto a detectar y/o analizar, por 
medio de una cinta transportadora que en su desplazamiento atraviesa un 
elemento sensor segun cualquiera de las reivindicaciones 28 a 90. 

92. Una disposition segun la reivindicacion 9 1 , caracterizada porque esta 
conectada a un espectrometro, el que a su vez esta conectado a una computadora 
de control. 

93. Una disposition segun la reivindicacion 92, caracterizada porque dicha 
computadora de control controla todo el proceso de detection de manera de 
hacerlo totalmente automatico, al mismo tiempo que colecta la senal de 
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resonancia cuadrupolar nuclear ya digitalizada y comanda, por medio de 
controladores, distintos salidas de alarma e informaci6n. 

94. Una disposici6n segun la reivindicacion 93, caracterizado porque 
dichas salidas de alarma e information comprenden una alarma silenciosa, una 
salida de audio, una salida visual a un monitor, una salida grafica y/o un conjunto 



de luces. 




RESUMEN 

Un metodo para la detection y/o analisis de compuestos que 
presentan, simultaneamente, resonancia cuadrupolar nuclear y resonancia 
magnetica nuclear, teniendo dichos compuestos un grupo de nucleos de espines 
A capaces de resonar cuadrupolarmente; y un grupo de nucleos de espines B, 
capaces de resonar magneticamente, en donde dicho metodo comprende: 

a) aplicar un primer campo magnetico H x sobre dicho grupo de 
nucleos de espines A, oscilando dicho campo H! en la frecuencia de resonancia 
cuadrupolar de dicho grupo de nucleos de espines A, y simultanemente sobre 
dicho grupo de nucleos de espines B, otros dos campos magneticos segundo y 
tercero, siendo dicho segundo campo magnetico un campo magnetico H Q el cual 
se enciende en coincidencia con el primer pulso de dicho campo magnetico 
oscilante y siendo dicho tercer campo magnetico, un campo magnetico H 2 
que oscila en la frecuencia de resonancia magnetica de dicho grupo de nucleos de 
espines B en dicho campo magnetico H G ; 

b) apagar dicho segundo campo magnetico H Q cuando la senal de 
resonancia cuadrupolar proveniente de dicho grupo de nucleos de espines A es 
maxima, para que la relation senal-ruido de dicha senal cuadrupolar aumente, y 
en consecuencia disminuya el volumen minimo del compuesto posible de detectar 
y/o analizar; 

c) digitalizar y sumar las senales detectadas mientras H G esta 
apagado, en sincronismo con la secuencia de pulsos de excitation para H t ; 



d) encender nuevamente el campo magnetico H Q , una vez finalizada 
la etapa de digitalizaci6n; 

e) repetir las etapas b) a d) hasta obtener la relaci6n senal-ruido 
adecuada para detectar dicho compuesto; y 

f) emitir una senal de alarma en el caso de detection positiva o 
proceder con la detecci6n y/o analisis del siguiente compuesto en el caso de senal 
negativa. 

M4s espetificamente, el metodo esta relacionado con la detection 
y/o analisis de compuestos, particularmente explosivos, alcaloides, o lo similar, 
localizados en diferentes tipos de contenedores, en particular equipajes, envios 
postales, o lo similar. 

Tambien se divulga un metodo para la detection y/o analisis de 
compuestos que presenten, simultaneamente, doble resonancia cuadrupolar, 
elementos sensores, y una disposition para la detection y/o analisis de 
compuestos que presenten, simultaneamente, doble resonancia cuadrupolar 
nuclear o resonancia cuadrupolar nuclear y resonancia magnetica nuclear. 
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